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L'ouvKAGE  que  je  présenta  au  Public  est  la  ré* 
(bçtiop  du  cours  que  fe  fais  depais  plàBÎeiursrÂi- 
oées  au  colline  rcfyal- de  Henri  IV;  J'en  ai  'seà**^ 
lemeat  retranché  les  notions  géoémlès  que  j-ai^ii*! 
tune  de  donner  sur  l'enseaihle  des  phénonkènè» 
chimiques  :  on  peut  voir,  dans  la- table,  ^lar  distri*- 
butioD  des  matières* ,  Je.  dirai ,  cependant^  qiie-j'ai 
adopté  les  six  grandes  divisions  suivantes  t^y  c  .  * . 
.  I.  Notions  générales  sur.  la  matière  i  le  .mwive-i 
ment  et  les  machines  simples;  ' /*  au  ; 

II.  Histoire  de  la  chaleur.  —  Théorie  des  gaz  et 
desYapeurs. — Hygrométrie^.  > 

III.  Atmosphère..  —  Paromètre.  —  Densités.  -*, 
Pompes  à  air  et  â  eau.  —  Machines  a  vapeur. 

lY.  Électricité.  —  Galvanisme.  -^  Magnétisme. 
—  Phénomènes  électro-dynamiques. 

V.  Acoustique. — Optique.  .;    ;      . 

n.  Météorologie.  — Températures  du  glabç,<7T-, 

Sources  de  chaleur.  

.  La  physique ,  étant  composée  de  parties  indé- 
pendantes les  unes  des  autres ,  laisse  i>eaucoup  de 
liberté  dans  le  choix  de  Tordre  à  suivre  dans  son 
étude.  Ainsi ,  quand  on  s'est  occupé  des  proprié- 
tés générales  de  la  matière,  quand  on  a  donné  la 
théorie  des  gaz  et  des  vapeurs,  il  est  à  peu  près  in- 
différent de  commencer  par  l'optique ,  l'électricité 
ou  l'acoustique.  Il  n'en  est  pas  de  même  en  chi- 


mie ,  où  le  lien  qui  existe  entre  toutes  les  parties 
exige  qu'on  passe  des  combinaisons  élémentaires 
aux  combioaieoiis  combinés..  ;  - 
•  £a  pbyflè^ey  «^  qufe^  ^  eultlf  é^>  attyMH^^ 
d'àiû;  est  bien^'diffârelitede  iciritife  p|ryékfu«  scHo^ 
kstiqiié,  ^^e  1rs  pvéoepteai  de  Baoaii  4IC 1^  éÈent^ 
pkt  de^OaUée'  otit  tbM  eMtfibiié  â  tatiéir èe  réit^ 
seiguement  pubKOi 


1  » .  1  /  » 


)::•■.:       ■     ^    .  • 


■  Péjà^  du  temps  d0  Newton  y 'feèi  éijpirtH  Ènpé^ 
rieurs  pseDiient^l'e^fiféi^lJe  pôu#  b^  <!fe  léttts 
^rawHx^  et  rou  peut  en  dltéf'pèilF  fiMWè  fa  dé- 
composition de  la  lutAi^  ICàië  ë(Mdbiéii^  d^faonûK 
ldes«  de- mérite  mbissaièllfr  eâéofê  Vê  ^lig  de  1*Wd- 
cienne  routine!  Goinfbien  â'b0iiinre»'disftitigûés 
n'avàieM  d^autre  gui^  fp^fe- PauM^ltë  dea(  anciens 
maîtres  !  C'osf  smtout  depuiè'  tm*  detni^lèèlé  tjote 
\é  physique  a  pris  un  néutet'essor;^è9f(  depuis  cette 
époque  que  cette  belle  bnÉttcfae  des  eônnaissairces 
humaines  s'est  enrichie  de  tleint  de  brilFaittes  dé- 
couvertes,''auxquelles,  on  peut  le  dire,  tes  satans 
français  ont  pris  la  plus  glorieuse- ]fWrHv  '  ••    ' 

L-impmiÀmcé-defa'^Rys)qué  se  fàf(  sentir  cba- 
q[tié  jour  davantage.  Des  tiétibtts  gébéi^Ies^  sur  éetfé 
sMence  formertnt  déso^rtÀîà  le  éétirpliédiettt  néce^ 
saire  d^me  bonne  éducatidtt.  ^iïtté  que  èon  é^^xtâe 
donne  à  Tespfitdcs^  jeunes  gens  àt  fei  fdtce  et  de  la: 
îustesso,  et  les  remplit  deil  idéeè^  Ks  "phis  siiMIme? 
de  la  puisante  et  de  h  èage«ië*dfe  Grëatetir,  cHe 
leur  fournît  des  méthodes  etpéritirepiaïes  afppKca- 


bles  dans  une  iafiaké  de  circoostaacçs^r  Qt  d|$t  in- 
dication» utile»  mémo  dans  les  usagea  ordinaûre» 
de  Ja  vie*  ., 

Je  ne  partage  nullement  rapUiioo  des  perscoMt 
qui  pensent  que  ks  livres  éj^émen^aiçes  soat  peu  £t-* 
vorables  aiui  progrès  clés  f  cieiices.  Car  il  me  semr 
ble  que  le  moyen  le  plu»  certain  da  fake  av^oer 
une  science,  est  d'augmenter  le  noni)>re  des.  per- 
sonnes  qui  la  cultiveat,  en  sesdaut  sa  pi?elDiièfe 
étude  plus  Caçile.  Il  -y  a  d'ailleurfk  bieii  peu  de 
sciences  dont  on  ue  f^^se  fiûce  cmmattse,  en  uu 
volume  ordinaire,  les  principes  et  les  faits  d'où  Un 

ont  été  déduits. 

«        '       • 

J'ai  placé  à  la  fin  de  mon  ouvrage  quelques  cha* 
pitr»  sur  des  macères  dont  on  s'est  peu  occupé 
dans  le3  trfiité^  de  physique  :  )t  veux  parler  de  lu 
météorologie,  des  températures  du  globe,  et  des 
sources  de  la  chaleur  animale;  il  m'a  semblé  que 
ces  diverses  parties  étaient  assez  avancées  pour  en- 
trer dans  l'enseignement  de  la^physique  générale. 
Cette  innovation,  déjà  introduite  dans  ma  première 
édition,  a  reçil  l'approbation  des  sa  vans. 

U  eût  été  bien  difficile  d'exposer  les  phénomè- 
nes de  la  pesanteur,  la  théorie  et  la  construction 
des  instrumens  d'optique,  sans  faire  usage  des  for- 
mules d'algèbre;  je  ne  les  ai  employées  que  dans 
quelques  circonstances  très-rares ,  mais  afin  de  ne 
pas  arrêter  les  lecteurs  peu  familiers  avec  l'analyse, 
j'ai  rejeté  les  calculs  dans  les  notes. 


fv 

Plusieurs  sayàns,  qui  rendent  aux  sciences  le 
double  serrice  de  les  enrichir  de  leurs  découver- 
tes, et  d'aider  de  leurs  lumières  ceux  qui  les  cul- 
tivent, ont  bien  voulu  me  donner  des  conseils. 
Quelques  anciéhs  élèves  du  collège  de  Henri  IV, 
MM.  Joly,  Gt>iiraud  et  Chàuchot,  distingués  par 
leurs  succès  dans  les  concours  généraux,  m^ont  se- 
condé dans  l'impression  de  cette  seconde  édition. 
M.  Chàbchot  a  refait  avec  beaucoup  de  soin  tous 
les  calculs  numériques.  Qu'il  me  soit  permis  de 
leur  offrir  ici  l'expression  de  ma  vive  reconnais- 
sance. 

J'ai  retouché  tout  mon  ouvrage.  J'ai  dévdoppé 
plusieurs  parties  que  j'avais  simplement  mention- 
nées dans  la  première  édition.  Tai  tâché  de  le  ren- 
dre plus  digne  de  l'accueil  favorable  que  le  public 
a  bien  voulu  lui  faire. 

Paris,  le  25  août  1897. 


i  .      .  I    f 


Nota.   Le  lecteur  est  prié  de  faire  iei  c^rreciiom  indiquéeê  dont  Cer- 
rata  avant  de  commencer  la  lecture  du  texte* 
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ROTIONS   PBàUHIKAIRRS  SUR  LA  MATIERE»  LES  LOIS 
DU  HOUVEMENT  ET  LA  CflUTE  DES  CORPS,  ETC. 


/ 


PROPRIÉTÉS  GÉNÉRALES  DES  CORPS. 


1.  On  s'occupe  spécialement  en  physique  des  changc- 
mens  passagers  que  subissent  les  corps,  soit  par  leur  in- 
fluence réciproque,  soit  par  l'action  de  la  lumière,  de  la 
chaleur,  de  l'électricité. 

On  appelle  corps  tout  ce  qui  est  susceptible  de  produire 
sur  DOS  organes  un  certain  nombre  de  sensations  déler- 
mioées.  L'expérience  prouve  que  tous  les  corps  peuvent 
être  divisés  en  parties  tellement  petites,  qu'elles  échap- 
pent à  nos  sens.  C'est  à  ces  parties  qu'on  donne  le  nom  de 

La  faculté  qu'a  chaque  corps  d'exciter  en  nous  des  sen- 
sations diverses,  constitue  les  propriétés  particulières,  par 
lesquelles  nous  en  reconnaissons  la  présence.  Parmi  ces 
propriétés   il  en  est  quelques-unes  qui   appartiennent  à 


a  PROPRIÉTÉS  GÉNÉRAIES 

tous  les  corps,  et  c'est  pour  cela  qu'on  les  a  nommées 
générales.  Telles  sout  l'étendue,  l'impénétrabilité,  la  mo- 
bilité, la  divisibilité,  la  porosité,  l'inertie,  la  pesanteur  et 
l'attraction.  Toutes  ces  propriétés,  quoique  générales,  ne 
sont  pas  essentielles  à  la  matière.  Nous  admettons,  avec 
plusieurs  physiciens,  que  l'étendue  et  l'impénétrabilité 
sont  les  deux  seules  propriétés  sans  lesquelles  on  ne  con- 
çoit pas  l'existence  des  corps. 

2.  Dô  C Étendue.  — Tout  corps  occupe  une  portion  de 
l'espace  universel,  c'est-à-dire  que  tout  corps  est  étendu. 
Nous  n'avons  pas  l'idée  d'un  corps  sans  y  joindre  celle  de 
l'étendue. 

Le  volume  d'un  corps  n'est  autre  chose  que  son  éten- 
due considérée  relativement  à  la  grandeur  de  sea  dimen- 
sions. L'étendue  du  plus  petit  corps  a^  toujours  trois  di- 
mensions :  longueur,  largeur  et  profondeur. 

5.  De  C Impénétrabilité,  —  Deux  corps  quelconques  ne 
peuvent  occuper  en  même  temps  le  même  lieu  de  l'es- 
pace. C^est  à  cette  propriété  inhérente  à  la  matière  qu'où 
a  donné  le  nom  d'impénétrabilité. 

La  réunion  de  ces  deux  propriétés,  l'étendue  et  l'impé- 
nétrabilité,  suffît  pour  caractériser  la  mtatiëre. 

Il  est  bon  de  prémunir  le  lecteur  contre  quelques  exem- 
ples de  pénétration  apparente;  une  pointe  d'acier  qu'on 
enfonce  dans  le  bois,  en  écarte  les  parties,  mais  ne  le  pé- 
nètre pas.  Il  en  est  de  même  de  toi:^t  corps  solide  qui  se» 
meut  dans  les  divers  fluides. 

Les  combinaisons  chin^iques  semblent,  en  général,,  in- 
diquer la  pénétrabilité.  Par  exemple,  l'eau  et  l'alcool  (es- 
prit de  vin),  occupent,  après  leiir  mélange,  un  volume 
moindre  que  la  sonunc  des  volumes  de  chacun  dei  cc4.  t 
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dciuL  liquides.  La  monnaie  blanche,  qui  est  composée  d'ar- 
gent et  de  cuÎTre,  présente  encore  le  même  fait.  Enfin, 
on  peut  aussi  citer  la  combustion  du  charbon»  qui  a  lieu 
dans  Tair,  sans  en  changer  le  volume.  Dans  ces  diverses 
circonstances,  la  pénétration  n'est  qu'apparente,  et  on  le 
concevra  avec  facilité  si  Ton  remarque ,  comme  l'obser- 
vation va  nous  le  faire  bientôt  connattre,  que  la  porosité 
appartient  à  tous  les  corps ,  c'est-à-dire  que  leurs  molé- 
cules laissent  entre  elles  des  inlerstices  plus  ou  oioins 
grands. 

Ces  interstices,  dans  les  combinaisons  chimiques,  se 
trouvent  occupés  par  les  molécules  des  corps,  de  sorte 
que  le  volume  d'un  composé  résultant  d'une  combinaison, 
peut  être  beaucoup  plus  petit  que  la  somme  des  volumes 
(1rs  composons,  sans  que  pour  cela  les  substances  qui  ont 
obéi  h  leur  affinité  mutuelle  pour  former  le  composé,  ces- 
sent d'être  impénétrables. 

Les  autres  propriétés  générales  des  corps  sont  la  poro- 
sité, la  divisibilité,  la  mobilité,  l'inertie,  la  pesanteur  et 
l'attraction. 

Ces  propriétés  appartiennent  à  tous  les  corps,  mais  nous 
les  distinguons  des  deux  précédeiiles ,  parce  qu'elles  ne 
sont  pas  une  conséquence  de  l'existence  de  la  matière. 

4.  De  la  ParoêiU.  —  Les  molécules  des  corps  ne  sont 
pas  en  contact  parfait;  elles  sont  séparées  par  des  espaces 
vides,  variables  en  grandeur  pour  les  différons  corps.  Cej 
espaces,  qui  ont  reçu  le  nom  de  pores,  sont  en  général  ^ 
remplis  d'eaii,  d'air,  ou  de  tout  autre  fluide  dont  la  pré- 
sence est  rendue  manifeste  dans  mille  circonstances.  Tout 
le  monde  sait  que  beaucoup  de  corps,  la  pierre  à  bâtir,  le 
•rî»s,  le  bois,  quoique  secs  à  leur  surface  extérieure,  pcr- 
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deat  ensuite  plus  ou  moins  de  leur  poids  par  une  dessic- 
cation prolongée,  et  cela  à  cause  de  Tévaporation  de  Teau 
contenue  dans  leur  intérieur. 

Le  sucre,  jeté  dans  Teau,  se  couvre  de  bulles  aériennes» 
qui  paraissent  bientôt  à  la  surface  du  liquide.  L'air  est 
déplacé  par  le  liquide  qui  s'introduit  dans  les  pores  du 
sucre. 

Dans  certains  corps,  comme  les  métaux,  le  verre,  le 
marbre,  etc.,  la  porosité  ne  peut  être  rendue  aussi  pal- 
pable que  dans  Je  grès,  le  sucre;  mais  elle  n'existe  pas 
moins,  car  tous  ces  corps  augmentent  de  volume  par  la 
chaleur  et  se  contractent  par  le  froid,  ce  qui  montre  que 
'  les  molécules  de  ces  corps  ne  se  touchent  pas,  puisqu'elles 
peuvent  être  plus  ou  moins  rapprochées.  On  peut  d'ail- 
leurs, par  l'application  d'une  forte  pression  sur  un  corps 
plongé  dans  un  liquide,  voir  que  ce  liquide  pénètre 
dans  le  corps,  sans  production  d'aucune  crevasse  appa- 
rente. 

On  appelle  inasse  d'un  corps,  la  somme  totale  des  par- 
ties matérielles  qu'il  renferme;  et  cette  somme  totale, 
prise  sous  un  volume  donné,  est  ce  qu'on  appelle  denéité; 
en  sorte  que  la  densité  est  le  rapport  de  la  masse  au  vo- 
lume. 

5.  Delà  divisibilité.  —  L'observation  apprend  que  tous 
les  corps  assez  grands  pour  être  palpables,  sont  suscepti- 
bles d'être  divisés  en  plusieurs  parties;  que  ces  nouvelles 
parties  peuvent  être  partagées  en  d'autres  plus  petites,  et 
ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  que  la  division  donne  des  parti- 
cules tellement  ténues ,  qu'elles  échappent  aux  sens  par 
leur  petitesse. 

Nous  allons  citer  quelques  exemples  par  lesquels  on 
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peut  juger  de  rimmensc  divisibilité  de  la  matière.  Un  cen- 
tigramme d'indigo  donne  une  teinte  bleue  assez  intense  à 
100,000  grammes  d'eau;  mais  chaque  gramme  peut  être 
facilement  divisé  en  1 000  parties ,  de  sorte  qu'un  centi- 
gramme d'indigo  est  divisible  en  1 00  millions  de  parties. 
L'odorat,  encore  plus  que  la  vue,  nous  prouve  la  grande 
divisibilité  de  la  matière.  Une  goutte  d'essence  de  téré- 
benthine répand  son  odeur  dans  un  vaste  appartement; 
l'odeur  d'une  substance,  connue  sous  le  nom  de  musc,  se 
fait  sentir  dans  une  chambre  spacieuse,  pendant  plusieurs 
années,  sans  que  le  poids  en  soit  sensiblement  diminué; 
cependant  le  renouvellement  de  l'air  emporte  les  parti- 
cules odorantes  qui  se  dégagent  sans  cesse,  puisque  la 
chambre  en  est  continuellement  remplie. 

La  ductilité  et  la  malléabilité  des  meta uxoflrcnt  aussi  des 
exemples  d'une  bien  grande  divisibilité.  Le  batteur  d'or  ré- 
dm't  ce  mêlai  en  feuilles  tellement  légères,  que  le  moin- 
dre soufile  les  met  en  mouvement.  L'or  et  le  platine  sont 
réduits,  à  l'aide  de  la  filière,  en  fds  d'une  ténuité  extrême. 
Avec  un  gramme  de  l'un  de  ces  métaux  on  ferait  un  fil 
de  plusieurs  mille  mètres  de  longueur.  C'est  peut-être  le 
lieu  de  faire  connaître  le  procédé  ingénieux  qu'a  imaginé 
M.  WoUaslon ,  pour  donner  aux  fils  de  platine  un  degré 
de  finesse  que  jamais  le  procédé  de  la  filière  ne  pourrait 
atteindre.  Ce  procédé  consiste  à  fixer  dans  l'axe  d'un  cy- 
lindre creux,  un  fil  de  platine  déjà  fin,  h  l'envelopper 
d'argent;  ce  qui  se  fait  en  y  versant  ce  dernier  mêlai  en  fu- 
sion. Le  fil  de  platine  ainsi  enveloppé  d'argent  est  passé  de 
nouveau  à  la  filière,  l'argent  qui  le  recouvre  est  dissout  en- 
suite par  l'acide  nitrique,  et  le  fil  de  platine  reste  intact. 
Nous  verrons  l'utilité  de  pareils  fils,  en  traitant  de  l'optique^ 
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6.  De  l'Inertie,  —  Tous  les  corps  persévèrent  dans  l'é- 
tnt  de  mouvement  et  de  repos  où  ils  se  trouvent.  On  à 
donné  le  nom  d^inertîe  à  ce  défaut  d'aptitude  qu'ont  tons 
les  corps  d'apporter  d'eux-mêmes  le  plus  petit  change- 
ment à  leur  état  actueL 

L'inertie  à  l'état  de  repos  (i)  est  offerte  par  une  obser- 
vation  constante;  jamais  on  n'a  vu  un  corps  en  repos  se 
mettre  de  lui-môme  en  mouvement.  Un  exemple  remar** 
quable  de  l'inertie  dans  l'état  de  mouvement^  se  présente 
dans  le  cours  des  planètes.  La  vitesse  de  la  lune  autour  de 
la  terre ,  celle  de  la  terre  autour  du  soleil ,  ne  paraissent 
pas  avoir  diminué  depuis  l'origine  des  observations  astro- 
nomiques. 

Si  à  la  surface  de  la  terre  nous  ne  voyons  pas  les  corps 
abandonnés  à  eux-mêmes,  conserver  long-temps  les  vi- 
tesses qu'ils  ont  acquises ,  c'est  que  leur  mouvement  est 
bientôt  détruit  par  la  résistance  de  l'air  et  des  autres 
corps.  Les  planètes,  au  contraire,  se  mouvant  dans  le 
vide,  restent  animées  des  mêmes  vitesses  qui  leur  ont  é4é 
imprimées. 

7.  De  l' Aitraction,  —  Dans  beaucoup  de  circonstance» 
ou  voit  les  corps  se  porter  les  uns  vers  les  autres,  sansqu'3 
existe  aucune  cause  sensible  de  ce  mouvement  :  on  a  dési- 
gné cette  tendance  mutuelle  par  le  mot  d'attraction.  U 
faut  se  rappeler  qu'on  entend  par  là  exprimer  le  fait  et 
non  la  cause. 


(1)  Ge  n'est  que  par  une  abutraction  que  nouii  cooskléroos  l'état  de 
repos;  car  il  n'y  a  pas  une  particule  en  repos  dans  l'univers.  La  terre,  les 
planètes,  se  meuvent  autour  du  sulcil;  le  soleil  lui-même  a  un  mouve- 
ment sur  son  axe.  / 
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L'aUractioii  s'exerce  eatre  les  corps  à  dûiances  iasen- 
sibles  ;  c'esl  par  cette  espèce  d'attractioD»  qui  prend  alors 
le  nom  à'aUractiûn  tnaléculatre,  à^afflnitéf  de  cohédon^ 
qu'on  explique  les  pbéaomènes  chimiques,  et  plusieurs 
phéDomèaes  que  la  physique  considère. 

L'attrtctioD  s'exerce  aussi  à  des  distances  considérables; 
elle  porte  alors  plus  spécialement  le  nom  de  gravitation* 
Ainai  le  soleil  attire  touslescorps  renfermés  dans  l'uni  vers^et 
réciproquemeiit  il  est  attiré  par  euiu  L'intensité  de  cette  ac- 
tion est  proportionnelle  aux  masses,  et  en  raison  inverse 
dtt  carré  des  distances.  L'aitraction  totale  qu'exerce  un 
corps  doit  être  la  somme  des  attractions  particulières  o&err 
cées  par  les  molécules  dont  ce  corps  est  l'assoiviblage. 
Quant  à  la  loi  de  la  variation  de  l'intensité  de  la  force 
avec  la  distance.  Newton  l'a  découverte  en  cherchant  l'es- 
pace que  parcourrait  la  lune  dans  un  instant  déterminé, 
ù  elle  était  abandonnée  à  l'action  seule  de  la  terre;  et  il 
vit  ensuite,  en  comparant  cet  espace  à  celui  que  les  corps 
parcourent  dans  le  même  instant  à  la  surface  de  la  terre, 
que  rintensilé  de  la  pesanteur  ou  de  l'attraction  de  la  terre 
décroissait  comme  le  carré  de  la  distance.  Les  calculs  qui 
ont  conduit  Newton  à  la  découverte  de  cette  belle  loi  de  la 
nature  sont  d'un  ordre  trop  élevé  pour  qu'on  les  rapporte  ici. 

Une  sphère  attire  un  point  matériel  placé  à  sa  surface 
ou  hors  de  sa  surface  arec  la  même  intensité  que  si  toute 
la  matière  était  réunie  à  son  centre  :  on  démontre  ce  théo- 
rème par  la  géométrie.  Nous  l'admettrons  comme  un  fait. 
On  le  conçoit  d'ailleurs  facilement;  car  soit  un  poiut  a 
ifië'  0  pl^c^  boi*^  ^6  l'enveloppe  dd'  hk\  si  toute  la  ma- 
tière est  ramenée  à  son  centre,  la  diminution  de  l'inten- 
sité causée  par  l'éloignemcnt,  relativement  au  point  /i,  des 
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propriété  de  se  précipiter  vers  le  centre  de  la  terre.  Cette 
propriété  n'est  pas  une  condition  essentielle  à  l'existence 
des  corps;  cependant  comme  la  Matérialité  et  la  pesan.* 
leur  paraissent  toujours  s'accompagner,  l'existence  de 
Tune  suiGt  pour  juger  par  induction  de  l'existence  de 
l'autre.  Ainsi ,  nous  ne  pouvons  ni  voir  ni  toucher  Tair 
atmosphérique;  cependant  il  nous  est  permis  de  juger 
que  c'est  une  substance  matérielle,  puisqu'il  est  pesant  et 
qu'il  produit  beaucoup  de  phénomènes  semblables  à  ceux 
qui  sont  produits  par  les  corps  dont  la  matérialité  peut 
«Ire  constatée. 

Du  Mouvement. 

9.  On  appelle  mobilité  la  faculté  qu*a  un  corps  d*étre 
transporté  d'un  lieu  dans  un  autre.  Cette  propriété  ap- 
partient à  tous  les  corps  de  la  nature,  puisqu'il  n'y  a  pas 
de  corps  qui  ne  puisse  être  mis  en  mouvement  par  une 
cause  quelconque  qu'on  nomme  force. 

Le  plus  simple  de  tous  les  mouvemens  est  celui  qui  se 
fait  en  ligne  droite ,  et  dans  lequel  la  vitesse  (  l'espace 
parcouru  pendant  l'unité  de  temps)  est  constante.  Le 
mouvement  d'une  montre  bien  réglée  est  uniforme  ;  l'es- 
pace parcouru  par  l'aiguille  est  toujours  le  même  pendant 
le  même  temps.  Dans  le  mouvement  uniforme,  l'espace 
parcouru  est  égal  à  la  vitesse  multipliée  par  le  temps.  La 
formule  de  ce  mouvement  est  E  =  V  T. 

La  vitesse  peut  être  variable  :  c'est  le  cas  du  mouve- 
ment varié.  Dans  le  mouvement  uniformément  varié,  qui 
est  le  seul  que  nous  considérions  ici ,  la  vitesse  croît  ou 
décroît  de  quantités  égales  en  temps  égaux.  Les  forces  qui 
produisent  cette  espèce  de  mouvement,  sont  appelées 
forces  accélératrices  ou  retardatrices.  Dans  le  cas  du  mouve* 
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mentaccéléré,  si  le  corps  «si  animé  à  l'origine  d'une TÎteise 
représentée  par  A ,  ei  si  dans  chaque  unilé  de  temps  la 
force  accélératrice  a joa|p  à  cette  yitesse  une  quantité  con- 
stante gt  elle  deviendra  successivement  ^  -^^;  A-^^^.,; 
A-^-gt,  CQ  qui  exprime  que  la  vitesse  croit  proportion- 
nellement au  temps. 

lo.  Voyons  comment  croit  l'espace,  par  rapport  au 
temps>  ep  supposant  la  vitesse  nulle  à  Torigine  ou  A:=o» 
'Soit  AF{fig.  \ur)  la  ligne  représentant  le  temps»  divisée 
en  un  certain  nombre  de  parties  égales  entre  elles  et  à  Punî^ 
té  de  temps.  Supposons  que  les  lignes  Bp,  Cm^DL,*,  éle- 
vées perpendiculairement  sur  la  ligne  /IF,  représentent  les 
vitesses  acquises  après  chaque  unité  de  temps,  l'espace 
total  parcouru  sera  la  somme  des  espaces  partiels  :  il  aerfi. 
toujours  possible  de  prendre  une  unité  de  temps  assez  pe- 
tite pour  que  la  vitesse  soit  sensiblement  constante.  L'es- 
pace parcouru  dans  ce  cas,  sera  le  produit  du  temps  par 
la  vitesse;  si  maintenant  l'on  donne  au  mobile,  dès  l'ori- 
gine du  mouvement,  les  vitesses  Bp^  Cm,  D  l,  etc.,  qu'il 
n'a  acquises  qu'à  la  fin  de  chaque  unité,  l'espace  total 
parcouru  sera  la  somme  des  rectangles  A  B  pn,  B  C  mz, 
C  D  Ix,  etc.  Si  au  contraire  on  suppose  qu'il  se  meuve 
dans  chaque  unité  de  temps  avec  la  vitesse  qu'il  a  dès  l'o- 
rigine, alors  ia  somme  des  espaces  parcourus  sera  zéro,  B  C 
q  p,  C  D  r  m,  etc.  La  première  supposition  donne  un  ré^ 
sultat  trop  fort;  la  seconde,  un  résultat  trop  faible  :  la 
différence  sera  d'autant  plus  petite  que  l'unité  de  temps 
sera  moindre.  On  voit  d'ailleurs  que  leur  limite  est  le 
triangle  A  F  H;    l'espace  total   parcouru  pendant   le 

AF  X  FH 
temps  A  Ff  sera  donc  égal  à ^ ;  et  comme  F  H 
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est  la  vitesse  finale  égale  ^  T  g,  l'expression  de  l'espace 

parcouru  deviendra 2.  =  o .  ainsi,  dans  le  mou- 

vemént  uniformément  varié,  tes  espaces  parcourus  crùis" 
seni  âofnmô  les  carrés  des  temps. 
D'où  il  résulte  que  les  deux  formules  du  mouvement 

ooifonnément  varié,  sont  V  =  g  T^eiE  = (a). 

F  y  est  la  vitesse  acquise  au  bout  d'un  certain  temps  T, 
E,  est  l'espace  parcouru  pendant  le  même  temps.  Si 
Ton  iàit  T  =  1  dans  la  formule  (a),  on  obtient  g  =  2  £, 
c  esl-à-dire  que  dans  le  mouvement  uniformément  accé- 
iérè«  laviteut  acquise  après  Vanité  de  temps 'est  double  de 
ftspace  parcouru  pendant  cette  unité.  C'est  pour  plus 
de  lîmplicité,  que  nous  avons  supposé  la  vitesse  du  mobile 
nui/e  h  l'origine  ;  ce  cas  mérite  surtout  de  fixer  notre  at- 
tention, parce  que  la  chute  des  corps  va  bientôt  nous  en 
offrir  une  application. 

Si  la  ritesse  n'était  pas  nulle  h  l'origine ,  rien  ne 
serait  plus  simple  que  de  tenir  compte  d'une  vitesse 
imprimée  par  une  impulsion  primitive.  Soit  A  cette  vi- 
tesse :  la  vitesse  totale  du  corps ,  soumis  à  la  fois  h  cette 
impulsion  et  à  l'action  d'une  force  accélératrice  constante, 
serait  ><  -j-  g  T  au  bout  du  temps  T.  Pour  avoir  l'espace 
parcouru,  il  faudrait  ajouter  les  deux  espaces  séparés;  or, 
en  vertu  de  l'impulsion  primitive,  l'espace  parcouru  d'un 
mouvement  uniforme,  serait  A  T;  mais  nous  venons  de 
▼oir  que  la  force  accélératrice  seule  fait  parcourir  un  es- 

pace^ ,  donc  l'espace    total    serait    représenté    par 
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.ri;'.*]!ie.  qutiiilil«  <)c  mouvement  lu 

-^,    :vir   In   vitesse  /W  >,  F;    en  sorte 

.  ..    ^.Mivi'iiirnt  fie  deux  corps  sont  les 

■«ii';  !<onl  en  raixiui  iiiversu   de  lotir» 

..    .  -.    iiiêino  Ibrce  i>)i|ilii]iiiie  h  dt-s  corps 

,:,-  .:;i' Jesiilessosen  niison  inverse  de  ces 

.;   lerifie  par   U    macliinr    d'Alhood. 

,  -y.u'.ilîon  à  ta  Pcsfitiliur. 

-   .-->*;;  jvant  Galilée  (jne  hi  vilosse  commiiuî- 

,.  .v.Nii"*''"''  ^  dincrcus  corps,  était  diin^rcole 

,  ..,:\'Oii  le  volume  do  ces  uorjis.  Celle  opinion 

,_  ,■  >,:r  i"e  quo  la  diiile  des  corps  livs-pesans  csl 

■     •,:,■  celle  des  corps  léjçr-rs.  Giililée  lit  voir  que 

-    .-,  .l.il  diieà  la  résislaiiee  de  l'air.  l»onr  cela,  il 

.;:vr  du  liiiiil  de  la  loiir  de  t'ise   qiialro  boules 

.■  i,>!iitite.  d'or,  de  plouiL,  d'ivoire  et  de  liégo;  et 

.    ,:-.i.i  qiK"  '"  Iio"'"  J'*"".  H"'  "^'"'^  ^^  l''""  pi'«"ile, 

;,;  nivniih'oi)  lerre,  et  tpit;  la  boule  de  liège,  <iui 

!  l'iii»  légi-re,  arrivait  la  dernière;  mais  r(ue  le  n'tard 

;  b.'uli'  <!>'  lit'ë*'  *^'^'^  '''•  '{'■'<'ll<^  était  II  i|ueli|ues  pieds 

(...;^r,..  Iors(iue  la  boule  d'or  loueliail  la  lerre.  Ce 

-..i  l'hilosopiie  en  conclut  iivec  raison  que  te  relard  ne 

iitlrlbnéà  une  diiTércnce  d'action  dans  ia 


».;.!  p: 


,  et  1-0  «I 


[vwulein-.  nwis  bien  à  la  ivsJslanco  du  milieu  dans  lequel 
rf  laisail  lo  niouvenieiil;  la  résj»laiice  de  l'inr  est  ici  la 
uièiiu'  l'i'iir  loules  les  boules,  piHce  qu'elles  lui  préseuleiil 
l.i  mènie  surface  :  uinis  celle  l'orce,  loiijonrs  la  nièuic, 
t>r\>i!uis:nil  une  plus  grande  dimintiliou  do  vitesse  sur  les 
i-ei'ps  les  plus  légers,  ils  doivent  tomber  moins  rapidement 
d.uis  l'air. 
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On  peut  d'ailiears  Yérifler  directement  que  l'action  de 
U  puanteur  imprime  la  même  vitesse  à  tous  les  corps; 
pour  cela  il  sufEt  de  faire  tomber  dans  un  tube  de  verre 
de  six  pieds  de  longueur,  qu'on  a  préalablement  vidé  d'air^ 
des  cercles  de  plomb,  de  bois  et  de  papier,  et  on  ob- 
serre  que  dans  leur  chute  ces  corps  sont  toujours  ensem- 
ble. Quand  on  a  constaté  ce  résultat,  on  voit,  si  oo  laisse 
rentrer  Tair  peu  à  peu,  ces  corps  dlfiercr  de  plus  en  plus 
dans  leur  vitesse. 

1 2.  Le  mouvement  des  corps  pesans  abandonnés  à  l'ac- 
tion de  la  terre,  doit  être  uniformément  accéléré,  car 
d'abord  Taction  de  la  terre  est  continue  ;  ensuite  elle  est 
seosiblement  constante  dans  son  énergie,  puisque  les  es- 
paces parcourus  à  la  surface  de  la  terre  sont  très-petits  en 
comparaison  des  distances  de  ces  corps  à  son  centre  (i). 

On  corps  libre,  soumis  à  l'action  seule  de  la  terre,  re- 
^it  à  chaque  Instant  la  même  impulsion;  sa  vitesse  s'ac- 
croît de  la  même  quantité,  et  son  mouvement  est  uni- 
formément accéléré.  Il  ne  reste  plus  qu'à  soumettre  ces 
conséquences  h  l'épreuve  de  l'expérience;  or,  deux  choses 


(i)  Hoas  aTOot  déjà  dit  que  l'action  d'une  sphère  sur  un  point  placé  i 
n  lorface  est  la  même  que  si  toute  sa  masse  était  réunie  à  son  centre.  La 
terre  (  fy.  a  tiê  )  agit  sur  uo  corps  m  à  la  distance  c  m.  S'il  était 
placé  sur  la  surface  en  r,  la  distance  serait  c  r  ;  en  sorte  que  si  ^  repré- 
leote  l'action  de  la  terre  h  la  distance  e  r,  c'est-à-dire  à  la  surface,  elle 

c  r* 

détiendrait  a ; à  la  distance  cm.  Or,   comme  r  m  est  trè»- 

{€  r-|-rm)* 

c  r 

petit  reiatÎTement  an  rayon  de  la  terre , est  sensiblement  égal 

er  "f-r  m 

à  Panité.  La  force  attractive  est  donc  à  peu  près  la  même  pour  toutes  les 

oiwerTations  que  nous  faisons  dans  un  même  lieu  à  la  sur£ice  de  la  terre. 
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s'opposenl  à  ce  qu'on  fasse  des  expériences  directes  dans 
la  rerticale  ;  la  résistance  do  l'air  et  la  rapidité  de  la  chute 
qui  est  telle,  qu'un  corps  parcourt  à  Parisi  dans  la  pre- 
mière seconde,  un  espace  égal  à  4'*i9>  niais  il  est  possi- 
ble de  leTcr  ces  dlOicuUés.  On  aflaiblit  considérablement 
l'obstacle  apporté  par  la  résistance  de  l'air,  et  on  rend 
l'observation  plus  facile  en  ralentissant  le  mouremenl. 
Or,  il  est  Tisiblo  que  la  nature  du  mouvement  accéléré 
est  tout  h  fait  initépendantc  de  la  valeur  absolue  de  la 
force  accélératrico;  elle  ne  dépend  uniquen>ent  que  de  la 
continuité  de  son  action  et  de  la  constance  de  son  énergie. 
i5.  Nous  ferons  tomber,  comme  l'a  fait  Galilée,  les 
corps  sur  un  plan  incliné  {fig.  2),  sur  lequel  la  pesanteur 

étant  g  dnns  la  verticale,  est  réduite  Ji  g  X  -fj^'  ^®  **""" 

te  qu'on  est  le  mattrc  de  ralentir  la  TÎtrsse  sutani  qu'on 
le  désire,  par  un  plan  plus  ou  moins  incliné.  En  divisant 
la  ligne  A  C  en  parties  égales,  et  laissant  tomber  le  corps 
du  point  A,  d'abord  pendant  i  sccoodo,  ensuite  pendant 
9,  5,  on  reconnaîtra  que  les  nombres  do  divisions  par- 
courue? ,  sent  comme  . . .  1  ,  ^  ,  tj . . .  c'est  -à  -  dire  que 
les  espaces  1,  4*  9<  16...,  pnrcounis,  sont  proportion- 
nels au  carré  des  temps  1,  9,  5,  4>  etc.  (1"  proposition 
vérifiée.) 
Tableau  comparatif  des  résullau  dans  la  vertù:aie  et  tur 

un  plan  incliné,  dont  la  hauteur  A  B  est  U  sixième  de 

la  longueur  A  C. 
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i4-  Dans  le  mouvement  uniformément  accéléré,  la  vi- 
tesse croU  proportionnellement  au  temps;  voyons  s'il  en 
est  de  même  dans  la  chute  des  corps.  Si,  au  bout  d'un 
temps  quelconque,  la  force  accélératrice  cesse  d'agir,  le 
corps  continuera  à  se  mouvoir  avec  une  vitesse  qui  lui  fe- 
ra  parcourir  dans  le  même  temps  un  espace  double  de 
celui  qui  a  été  dé)À  parcouru,  ce  qui  se  déduit  facilement 
des  formules  du  n"*  lo.  Le  tableau  précédent  offre  le  même 
rapport  :  en  effet,  l'espace  parcouru  dans  deux  secondes 
est  composé  :  i""  de  l'espace  o"*,  81  parcouru  dans  la  pre- 
mière seconde;  s®  d'un  espace  égal  dans  la  deuxième  se- 
conde, en  vertu  de  la  même  action  :  il  faut  donc  que  l'espace 
parcouru  en  vertu  de  l'effet  inconnu  de  la  vitesse  acquise 
soU  égal  à  2  fols  o,  81,  puisque  l'espace  total  dans  deux 
secondes  est  quadruple  de  o,  81.  Si  Ton  calcule  delà  mê- 
me manière  les  vitesses  acquises  après  2,  3,  4>  cl<^*»  &o- 
condor,  on  verra  qu'elles  suivent  la  progression  2,3, 
4>  etc.,  c'est-à-dire  que,  dans  la  chute  des  corps,  les  vi- 
tesses croissent  proportionnellement  aux  tetnps.  (Deuxiè- 
me  proposition  vérifiée.) 

là.  Un  mécanicien  anglais  nommé  Alhood  a  imaginé 
Qiie  machine  (fig.  4)  <!"'  ^^  aujourd'hui  employée  pour 
la  démonstration  expérimentale  de  la  loi  de  la  chute  des 
corps.  La  partie  principale  de  cette  machine  ingénieuse 
est  un  fil  do  soie,  aux  extrémités  duquel  sont  fixées  des  mas- 
ses égales  tn  et  m  f  àeoh  4^^  grammes.  I^c  fil  roule  sur  une 
roue  dont  le  mouvement  est  rendu  très-facile  par  une  dis- 
position particulière  qui  consiste  à  faire  reposer  son  axe 
SUT  d'autres  roues  également  mobiles;  une  horloge  H  est 
fixée  à  la  machine.  Si  l'on  met4es  deux  masses  en  inouvo  - 
ment,  en  les  poussant  par  exemple  avec  la  main;  après 
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qu'oD  aura  cessé  tl'agir  sur  elleSi  elles  resteront,  en  vertu 
de  leur  itiertie,  dans  l'état  de  mouTeinent  dans  lequel  on 
les  aura  mises,  et  le  mouTemenl  sent  nécessairement  unifor- 
roe.  Si  l'on  augmente  l'une  des  deux  masses  prises  h  l'état 
de  repos,  d'un  poids  additionnel,  l'aclion  de  la  pesanteur 
s'cxcrçant  sur  cette  masse  additionnelle,  la  déterminera  h 
descendre,  et  même  lui  imprimera  un  mouvement  accélé- 
ré; mais  comme  elle  doit  entraîner  dans  sa  chute  les  deux 
masses  auxquelles  elle  est  liée,  son  mouvement  sera  ralen- 
ti dans  le  rapport  de  sa  masse  propre  h  la  somme  actuelle 
des  masses  ;  de  sorte  que  si  les  deux  masses  primitiTea 
sont  ^ales  à  m,  et  que  celle  du  poids  additionnel  soit  é^a* 

leàp,  la  vitesse  sera  réduite  dans  le  rapport  — ^-- En 

aflaibliasant  la  vitesse,  on  atténue  l'induence  des  causes 
d'erreur  apportées  par  la  résistance  de  l'air  et  par  la  trop 
gronde  rapidité  du  mouvement. 

On  pourra  répéter  avec  cet  appareil  les  expériences  que 
nous  avons  indiquées  pour  le  plan  incliné.  On  constatera 
d'abord  que  Uê  espaces  parcourus  sont  proportionnels  au 
narré  des  temps;  on  vérifiera  également  la  progression 
d'intensité  des  vitesses  acquises  h  diverses  époques  du 
mouvement.  A  cet  effet,  on  donne  à  la  masse  addition- 
nelle la  forme  d'une  lame  oblongue  ;  la  longueur  de  cette 
lame  dépasse  le  diamètre  d'un  anneau  a  placé  le  long  de  la 
r^e  verticale  «ur  laquelle  se  comptent  les  espaces,  de 
sorte  que  la  masse  additionnelle  est  retenue  par  cet  an- 
neau, et  le  mouvement  devient  uniforme  en  vertu  de  la 
vitesse  acquise  :  on  trouve  que  cette  vitesse  est  telle,  que 
le  corps  parcourt,  dans  un  tanps  igat  à  celui  pendant  1er 
quel  le  mouvement  avait  ité  accéléré,  un  espace  précisé- 


PESANTEUR.  17 

ment  double;  et  en  plaçant  Tanneau  de  manière  que  le 
mouvement  uniforme  soit  produit  successivement  après  2, 
5,  4>  ••••*  secondes»  on  trouve  que  les  vitesses  sont  abso- 
lument dans  le  même  rapport. 

TABLEAU  DES  ESPACES  PARCOURUS. 


Darée 
de  la  chute. 

1" 
a" 
5" 


Ghnte  libre  daot 
la  verticale. 

4.-9 

'  il:' 


Somme  de^  masses 
io5gr.:  masse  ad- 
ditionnelle 7  gr. 

Espaces  parcourus. 
*    o,»oij6 

G,    o4(4 
o,    1044 


Somme  des  msi;»se9 
loSgr.:  masse  ad- 
ditionnelle i  gr. 

Espaces  parcourus. 


o,"oo58 
o,  oi3a 
o,   o5aa 


La  première  colonne  renferme  le  temps  de  la  durée  de 
b  chute;  les  trois  autres  représentent  les  espaces  parcou- 
rus :  les  nombres  de  chacune  de  ces  colonnes  ont  entre 
eux  le  même  rapport  que  les  carrés  des  nombres  de  la 
première. 

TABLEAU  DES  VITESSES  ACQUISES, 


COBlESPONDANThS  AL'  TABLBAD  PlicioRIIT. 


Apiès. 


I" 

a" 
5" 


88,  '2 


o,""oa^a 
o,  0928 
o^  3088 


o,»oi  l5 
o,  0464 
o,  1044 


Ces  résultats  montrent  aussi  que  deux  forces  inégales  ap- 
pliquées à  une  même  masse  lui  impriment  des  vitesses 
qui  leur  sont  proportionnelles.  Des  expériences  analogues 
montreraient  qu'une  même  force  appliquée  à  deux  masses 
inégales  leur  communique  des  vitesses  en  raison  inverse  de 
ces  masses. 

16.  En  éliminant  le  temps  l'entre  les  formules  F'=  gT 

d  E   --= ,  on  obtient  pour  la  vitesse  une  expression 


tout  à  fait  indépendante  du  temps,  égale  à  ^=  \/  2  E  g, 
<|ui,  traduite  en  langage  ordinaire,  indique  que,  pour 
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avoir  In  vilesse  après  un  certain  U*uips,  i!  Teint  multiplier 
le  double  de  Cespace  parcouru  par  la  valeur  d^  g  oU 
0^8og,  et  extraire  la  racine  carrée  du  produit. 

On  peul  tirer  de  là  une  remarque  importante,  c*est  que» 
si  plusieurs  corps  partent  d'une  même  hauteur  A  B,  et 
suivent  des  chemins  difTérens  A  D,  A  C,  A  B,  ils  auront 
h  la  (in  de  la  chute»  aux  poinls  C,  D  et  B,  la  même  vitesse 
[fig.  3)  ;  ce  qui  se  voit  aisément  en  substituant  successi- 
vement à  g,  valeur  de  la  pesanteur  dans  la  verticale»  sa 
valeur  sur  les  plans  inclinés  A  C  et  A  D.  On  aura  la  mê- 
me valeur  pour  la  vitesse  acquise  aux  points  C,  D  et  B. 
Voye::  le  n""  i3  pour  Texpression  de  ta  pesanteur  sur  le 
plan  incliné. 

1 7.  Il  ne  sera  pas  inutile  de  dire  un  mot  du  mouve- 
ment retardé  ;  on  en  a  un  exemple  dans  le  mouvement 
d'un  corps  lancé  de  bas  en  haut  eu  vertu  d'une  impulsion 
primitive.  La  pesanteur,  étant  dirigée  en  sens  contraire 
de  la  vitesse  d'impulsion,  la  vitesse  finit  par  être  nulle» 
et  le  corps  en  repos  sollicité  par  la  pesanteur  seule  re- 
tombe vers  la  terre.  Maintenant,  quelle  vitesse  faut-îl  im- 
primer à  un  corps  pour  le  lancer  à  une  hauteur  donnée? 
Il  est  visible  qu'il  faut  lui  imprimer  la  vitesse  qu'il  acquer- 
rait en  tombant  de  la  même  hauteur,  c'est-à-dire  \/  %  g  h. 
Ainsi  un  corps  lancé  de  bas  en  haut  parviendrait  à  s5oo 
mètres»  s'il  avait  une  vitesse  de  ^/â*  3»âoo.  9»  8»  ou 
tai"*,  3i  par  seconde. 

Du  mouvement  curvilisne, 

18.  Pour  bien  concevoir  le  mouvement  curviligne,  il 
est  nécessaire  de  connaître  la  règle  du  parallélogram- 
me des  forces,  d'après  laquelle  la  résultante  de  deux  for* 


.d 
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CM  qiielc4HM{iies  appliquées  on  un  même  poinl»  et  repr^ 
sentées  par  det  droites  prises  sur  leurs  directions  à  partir 
de  ce  point,  est  représentée  en  grandeur  et  en  direction, 
par  la  diagonale  du  parallélogramme  construit  sur  les  deux 
lignes  proportionnelles  à  ces  forces. 

Si  donc  A  B  et  A  C  {flg.  5)  sont  les  lî«;nes  qui  repré- 
sentent deux  forces  p  et  f  appliquées  au  point  A,  en 
eonsiruira  sur  A  B  et  A  C\e  parallélogramme  A  B  C  Ùp 
et  la  diagonale  A  Dêera  la  résultante  des  deux  forces  p  et  f  • 

Celte  règle  est  vraie,  quel  que  soit  le  rapport  des  forces  1 
qu'elles  soient  commesurables  ou  Incommesurables»  c'est 
k  même  construction. 

Supposons  qu^en  D  une  force  dont  l'intensité  est  repré* 
Aentée  par  D  F  agisse  dans  la  direction  D  K,  le  mobile 
sera  maintenant  soumis  h  Taction  de  la  résultante  A  D  et 
de  la  nourello  force  D  Fi  pour  trouver  la  direction  et  la 
Tsleur  de  la  résultante»  il  faudra  construire  sur  D  F  et 
D  E  =  A  Dfle  parallélogramme  F  D  P  H ,  dont  la  diago- 
nale D  H  sera  résultante  des  trois  forces  A  B^  A  C,  D  F; 
SB  continuerait  la  même  construction  pour  composer  un 
Dombre  quelconque  de  forces.  Si  les  instans  auxquels  ces 
différentes  forces  exercent  leur  action  sont  de  plus  en 
plus  rapprochés»  le  polygone  se  changera  eq  une  courbe 
qu'on  nomme  irajeetoire. 

Ces  notions,  quoique  très-succintes,  suiUront  pour  rendra 
plus  facile  la  conception  de  ce  que  nous  djrpns  sur  la  pro- 
jection des  mobiles,  sur  la  force  ceqtrjfuge  et  sur  le 
pendule. 

19.  Le  mouvement  d'un  corps  lancé  dans  une  direction 
obliqiie  à  l'borizon,  présente  un  exenipW  très*simplc  dii 
mouvement  curviligne  {fig,  7).  Le  corps  pesant  n%,  lancé 
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dans  la  direction  m  q  par  une  cause  quelconque,  la  sui- 
vrait  avec   une  vitesse    constante   sans   Taction  de   la 
pesanteur  :  de  sorte  qu'après  le  premier  instant,  il  serait 
éloigné  à  une  distance  m  i  ;  après  le  second  instant,  à  une 
.  distance  m  2  double,  et  ainsi  de  suite.  Le  même  mobile, 
soumis  seulement  à  la  pesanteur,  suivrait  la  loi  ordinaire 
de   l'accélération   des  corps  pesans;   après  le  premier 
instant,  il  serait  (sur  la  ligne  tn  p)  k  une  distance  fu  1  ;. 
après  le  second  instant,  à  la  distance  m  4  quadruple; 
après  le  troisième,  à  une  distance  m  9  neuf  fois  plus  gran- 
de, etc.  :  donc,  en  vertu  des  deux  forces,  il  se  trouvera, 
après  les  1",  a*,  5*  unités  de  temps,  en  m',  m",  m'^',  etc.; 
ei  la  suite  de  ces  points  formera  une  courbe  qui,  ayant  les 
ordonnées  proportionnelles  aux  carrés  des  abscisses,  sera 
là  parabole. 

Les  bombes  lancées  par  l'explosion  de  la  poudre,  dé- 
crivent des  courbes  paraboliques  :  le  point  le  plus  élevé  H 
est  la  hauteur  du  jet;  l'espace  M  K  en  est  l'amplitude. 
(La  forme  parabolique  n^st  pas  toutefois  exacte,  parce 
que  la  résistance  de  l'air  altère  le  mouvement,  {fig,  7  bîsA 

De  la  Force  centrifuge. 

!io.  Soit  un  point  matériel  m  [fig.  6)  attaché  à  un 
point  fixe  c,  par  un  fil  inextensible  c  m.  Supposons  de 
j^lus  qu'on  lui  imprime  une  vitesse  quelconque  dans  la 
direction  m  F,  perpendiculaire  à  la  longueur  du  fil. 
Si  ee  point  m  n'est  soumis  à  aucune  force  accéléra- 
trice ,  il  décrira  uu  cercle  dont  le  centre  sera  en  c  et 
dont  le  rayon  sera  c  m.  Le  lil  éprouvera,  pendant  le  mou- 
vement, une  tension,  dans  le  sens  de  sa  longueur;  c'est 
cette  tension  qui  est  la  force  centrifuge.  On  pourra  faire 
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abstraction  du  fil,  et  considérer  le  mobile  comme  libre* 
si  on  lui  applique  une  force  égale  et  opposée  à  la  tension. 
G^est  par  la  combinaison  de  cette  force  centrale  et  do  l'ef- 
fet de  Pimpulsion  primitive  que  le  cercle  est  décrit. 

Si  Ton  appelle  f  Tintensité  de  la  force  centrale,  on  peut 
regarder  cette  force  comme  constante  en  grandeur  et  en 
direction  pendant  un  temps  infiniment  petit  6;  ainsi,  pen- 
dant que  le  mobile  parcourt  l'arc  m^m,  la  force  centrale 
est  parallèle  au  rayon  me;  de  sorte  que,  si  la  force  cen- 
tral^  agissait  seule  sur  le  mobile,  elle  lui  ferait  parcourir 

l'espace  m  s.  Or,  en  vertu  de  la  formule  e  =  ■- — du  n®  lo, 

«  e  ams         . 

on  a  f  = :  on  aura  donc  aussi  f=  —p: —  ;  mais  d  a- 

,.  ,  -  ,  tn  tu  * 

près  une  propriété  connue  du  cercle.  ms  = ;  rem- 

n  m  c 

plaçant  m^par  sa  valeur,  on  a  /= — ^ ;  et  puisque 

le  mouvement  circulaire  est  uniforme,  — r —  ou  l'espace 

0 

divisé  par  le  temps,  représente  la  vitesse.  Dans  cette  cir- 
constance, on  peut  prendre  l'arc  pour  la  corde,  à  cause 
de  la  petitesse  de  ce  premier.  La  valeur  de  /^devient  donc 


V' 


f= ;  c'«st-à-dire  que  la  force  centrifuge  dans  le  cor- 

clc!  est  égale  au  carré  de  la  vitesse  divisé  par  le  rayon. 

Ceci  explique  pourquoi,  par  un  mouvement  rapide 
donné  à  un  fil  terminé  par  une  masse  pesante,  on  finit  par 
le  rompre  si  l'on  augmente  sucoesisivcmcnt  la  vitesse  de  l'im- 
pulsion :  on  remarque  en  mi^mo  temps  que  le  corps  en  lî- 
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bertè  s'échappe  par  la  tengeAte  M  FiU  fronde  ea  est  un 
exemple. 

De  ce  qui  précède  oo  peut  déduire  que,  dans  uoe  cour* 
be  quelconque,  la  force  centrifuge  a  pour  mesure  le  carré 
de  la  TÎtesse  divisé  par  le  rayon  du  cerclé  osculateur,  par- 
ce qu'on  peut  toujours  supposer  la  coïncidence  de  la  tra* 
jectoire,  en  chaque  point  d'une  étendue  infiniment  petite, 
avec  son  cercle  osculateur  en  ce  point. 

Nous  allons  chercher  une  autre  expression  de  la  force 
CBRtrifugei  qui  ne  renfermera  plu^i  la  vitesse,  et  dans  la- 
quelle nous  introduirons  le  temps  7' d'une  révolution  entiè- 
re. Nous  y  parviendrons  par  l'élimination  de  la  vitesse  t) entre 


v" 


la  valeur  précédente  f=  —  et  TcMiuatjon  a  '^r  r=^v  T, 

T 

nous  trouverons,  de  cette  mariièns  f= — =; —  (i). 

Cetlc  dernière  expression  nous  lait  voir  que  la  force 
ceïilY'ifugc  est  en  raison  directe  du  rayon  et  en  raison  in>> 
verse  du  carré  du  temps  employé  pour  ime  révolution  en- 
tière. 

Cette  expression  nous  sera  utile  pour  l'évaluation  nu- 
mérique de  la  force  cenlrifuge  en  un  point  quelconque  de 
la  surface  de  la  terre. 

21.  On  réalise,  dans  les  cabinets  de  physique,  plu- 
sieurs effets  de  la  force  cenlrtFuge.  Par  exemple  :  on  en- 


(i)  Si  T  est  !e  temps  nécessaire  au  mobile  poor  qu'il  parcoure  la  cir- 
conférence entière  a  it  r,  on  aura  a  r  r  =  «  T,  puisque  le  mouvemc^nt  est 
uniforme,  et  mettant  la  valeur  de  v  tirée  de  celle  équation  dans  Tex- 

v*  4   7t'  r 

presmn  ^œb  —  ,  on  •  f  =  -  -,,-  . 
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file  par  une  baguelie  de  fer  AB  (fig.  7  ter)^  quelques  boules 
d*ivû!re,  on  fait  ensuite  tourner  avec  force  l'appareil  sur 
un  pivot  CD;  on  remarque  1^.  qu'une  boule,  placée  au 
milieu,  y  reste  en  repos  malgré  la  rapidité  de  la  rotation  ; 
en  effet,  si  cette  boule  est  exactement  au  centre,  les  diffé- 
rentes parties  étant  sollicitées  en  sens  contraire,  leurs 
actions  doivent  se  détruire;  9\  qu'une  boule  placée  hors 
flu  centre  glisse  le  long  du  fil  et  va  frapper  Textrémité  de 
la  barre. 

On  peut  faire  une  expérience  semblable  avec  les  li- 
quides (/Sl^.  8)  :  ABC  représente  un  tube  de  verre  coudé, 
rempli  en  partie  de  liquide;  on  voit  que  ce  liquide  est 
poussé  vers  les  extrémités  A  vX  C  par  refFet  de  la  force 
centrifuge;  do  plus,  si  Ton  y  niet  des  corps  dilférens  en 
densité,  par  exemple  de  l'eau,  de  Thuile  d'olive,  dos  balles 
de  plomb  et  de  liège  ;  \e^  corps  les  plus  pesans  seront  aux 
points  les  plus  hauts  du  tube. 

32.  La  terre  a  un  mouvement  de  rotation  sur  son  axe, 
les  corps  placés  à  sa  surface  participent  à  ce  mouvement. 
Voyons  comment  la  force  centrifuge  affaiblit  la  gravité. 
D'après  la  dernière  expression  (n*^  90) ,  la  force  centrifuge 
est  proporliounelle  au  rayon  du  cercle ,  le  temps  do  la  ré- 
volution étant  le  même;  il  en  résulte  qu'à  l'équateur  où 
le  rayon  est  plus  grand,  lu  force  centrifuge  est  plus  consi- 
dérable, et  les  corps  doivent  avoir  une  pesanteur  moindre, 
ce  qui  est  confirmé  par  l'observation.  Il  est  curieux  de 
voir  le  rapport  entre  la  force  centrifuge  et  la  pesanteur  h 
l'équateur.  Le  rayon  de  la  terre  à  l'cquateilr  est  égal  à 
G,3p^6,464  mètres.  Le  temps  d'une  révolution  entière  du 
globe  est  de  86,164  sixondes. 

La  substitution  de  ces  valeurs  et  de  la  valeur  de  x  (rapport 
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de  la  GÎrconférence  aa  diamètre  =  5, i4i59)»  donne f=:= 
o^^.oSSg;  la  force  x;entrifuge  imprime  dans  la  première 
seconde  une  vitesse  de  o^^^oSog;  or  la  vitesse  déduite  des 
observations  est  tf^,yS;  il  est  visible  que  ce  n'est  là  que  la 
dilTérence  entre  la  gravité  réelle  et  la  force  centrifuge;  en 
ajoutant  donc  à  ce  nombre  9,78  la  valeur  de  la  force  cen* 
trifuge  0*^,0359,  on  aura  9'°,8i34  pour  la  gravité  totale,  et 
divisant  ce  nombre  par  o",o539,  le  quotient  sera  289»  ce 
qui  montre  qu'à  l'équateur  la  force  centrifuge  est  7^  de 
la  gravité;  nous  avons  vu  que  la  force  centrifuge  croissait 
comme  le  carré  de  la  vitesse;  ainsi  puisque  289  est  le 
carré  de  17;  si  le  mouvement  de  rotation  de  la  terre  de- 
venait 1 7  fois  plus  rapide ,  la  force  centrifuge  serait  289 
fois  plus  considérable,  elle  égalerait  la  gravité,  et  les  corps 
h  l'équateur  seraient  sans  pesanteur.  La  gravité  est  ainsi 
combattue  par  la  force  centrifuge  dans  tous  les  points  de 
la  surface  de  la  terre  ;  mais  cette  dernière  diminue  de  l'é- 
quateur aux  pôles,  parce  que  le  rayon  du  cercle  décrit  de- 
vient moindre,  et  ensuite  parce  que  la  force  centrifuge  de- 
vient de  plus  en  plus  oblique  à  la  direction  de  la  pesan- 
teur, qui  est  toujours  perpendiculaire  à  la  surface  de  la 
terre  (1).. 

On  attribue  en  général  à  l'action  de  la  force  centrifuge, 
la  forme  de  la  terre  et  des  autres  corps  célestes,  qui  tous 
sont,  comme  elle,  renflés  vers  leur  équateur,  et  aplatis 
vers  leurs  pôles.  Il  est  vrai  que  pour  cela  il  faut  admettre 
que  ces  diiTércns  corps  ont  été  primitivement  fluides  on 


(1)^  étant  ^  pesanteur  à  l'équateur,  i  représentant  la  l^^tude 
é*^n  lieu ,  nntensité  q'  de  la  pesanteur  dans  ce  lien  est  égal  à 
gf  ZKX  g  {i  — o,o«a84  cf^s  >0' 
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dans  un  état  de  grande  mollesse;  la  force  centrifuge, 
s'exerçant  avec  plus  d'énergie  à  l'équateur,  a  dû  y  déter- 
miner l'accumulation  d'une  plus  grande  quantité  de  ma- 
tière. On  rend  ce  phénomène  sensible  au  moyen  d'un 
appareil  fort  simple  (/e^.  9).  Cet  appareil  consiste  en  un 
ressort  d'acier,  circulaire,  et  percé  par  un  diamètre  //  K* 
On  donne  un  mouvement  de  rotation  à  Taxe;  le  cercle 
d'acier  est  entrain^  dans  le  niême  sens,  se  renfle  à  l'é- 
quateur  et  s'applatit  aux  pôlcG  H  et  K^  et  d'autant  plus, 
que  la  vitesse  de  rotation  est  plus  considérable. 

On  peut  encore  réaliser  le  phénomène  d'une  autre  ma- 
lière  :  qu'on  prenne  une  toupie  très-renflée  vers  son  mi- 
lieu, et  qu'au  moment  de  la  mettre  en  mouvement,  on  la 
mouille  sur  toute  la  surface,  on  verra  que  l'eau  aura  dis- 
paru en  totalité  sur  la  partie  renflée,  tandis  que,  près  du 
ciou  et  près  de  la  partie  supérieure,  il  en  restera  une  quan- 
tité notable  :  la  projection  de  l'eau,  par  la  toupie,  peut 
même  être  aperçue. 

Du  Pendule, 

25.  La  théorie  du  pendule  dépend  des  connaissances 
que  nous  avons  acquises  précédemment  sur  la  pesanteur 
et  le  mouvement  curviligne. 

Un  pendule  simple  consiste  en  un  point  matériel  sus- 
pendu par  un  fli  sans  pesanteur  (/ig.  10]. 

Ce  cas  idéal  n'est  pas  réalisé  dans  la  pratique;  la  verge 
du  pendule,  qui  ordinairement  est  métallique,  a  un  poids 
qu'on  ne  peut  négliger  ;  mais  la  mécanique  fait  connaître 
les  procédés  de  calcul,  par  lesquels  on  ramène  au  pendule 
simple  les  résultats  fournis  par  un  pendule  composé  (1). 

(i)  Voici  la  formule  :  i  étant  la  lonfiicur  du  pendule  simple  correspon- 
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Quoi  qu'il  en  soit  »  le  mourement  du  pendule  simple , 
ou  composé,  est  déterminé  par  l'action  de  la  terre;  si,  par 
exemple,  la  masse  pesante  est  portée  en  D»  elle  sera  sol- 
licitée par  la  pesanteur;  mais  cette  force  agissant  dans 
la  verticale  D  d,  perdra  une  portion  de  son  intensité. 
Pour  apprécier  la  perte,  il  Oiut  décomposer  la  force  g  en 
deux  autres  forces  rectangulaires  qui  agissent  selon  jD  A  et 
D  F.  La  première  est  détruite  par  la  résistance  de  la  verge 
DC;  la  seconde  m  F,  perpendiculaire  h  C  D,  a  pour  va- 
leur l'expression  g  cas  d  D  F  =g  sin  h  D  d.  Celte  compo- 
sante tend  h  faire  mouvoir  la  masse  m  dans  le  sens  de  la 
tangente  DF;  mais  comme  cette  masse  est  retenue  par  le 
point  de  suspension  C\  la  courbe  décrite  sera  un  arc  de 
cercle;  on  voit  de  plus  que  l'action  de  la  pesanteur  ne  con- 
tribue plus  au  mouvement  de  la  masse  m  lorsqu'elle  est 
parvenue  au  point  le  plus  bas;  de  sorte  qu'elle  ne  se 
mouvra  qu'en  vertu  de  la  vitesse  acquise  dans  sa  chute 
par  l'arc  DA;  il  résulte  du  (n"  17),  que  cette  vitesse 
est  capable  de  lui  faire  parcourir  un  arc  égal  au  premier. 
Elle  montera  donc  jusqu'en  B^  où  sa  vitesse  acquise 
est  complètcmeut  détruite;  alors,  abandonnée  è  l'action 
de  la  pesanteur,  elle  retombera  le  long  de  BA;  en  yi^  la 
pesanteur  sera  détruite  par  la  résistance  du  fil;  le  mouve- 
ment se  continuera  par  la  vitesse  acquise,  etc.  Les  oscilla- 
tions auront  ainsi  lieu  jusqu'à  ce  que  la  résistance  de  l'air. 


dant  à  un  pendule  composé,  on  a  <==:  — -7 —  :  </  =  la  dbtance  du  cen- 
tre de  gravi  lé  du  pendule  composé  au  centre  de  suspension,  «n  repré- 
«lente  le  moment  d'inertie  de  la  masse  de  ce  pendule  rapporté  à  un  axe 
parallèle  à  l'axe  de  suspension,  et  passant  par  le  centre  degr.ivité,  divisé 
par  la  masse  totale. 
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le  frottèmeûl  do  point  de  suspension»  les  aient  détruites. 

Le  mouvement  de  la  chute  du  pendule  est  accéléré; 
diais  raccélération  n*cst  pas  uniforme»  puisque  la  compo- 
sante g  sin  DCA  diminue  à  chaque  instant  »  jusqu'au 
peut  le  plus  bas»  où  elle  est  nulle. 

Le  calcul  démonlro  que  la  durée  de  petites  oscillations 
est  indépendante  de  leur  amplitude,  ce  qui  constitue  Tiso- 
chronismc»  qui  nVst  qu'approché  dans  le  cercle. 

t4«  I^  pendule  en  usage  dans  los  recherches  de  phy- 
sique se  rapproche  beaucoup  du  pendule  simple;  il  est 
fermé  d*uno  boule  de  platine  très-lourde»  suspendue  à  un 
fil  de  cuivre»  asseï  gros  seulement  pour  la  soutenir  ;  cette 
kottle  est  enchâssée  dans  une  calotte  sphérique  »  fixée  h 
Texlréaiilé  du  fil;  ou  a  soin  do  couvrir  rintérieur  do  cette 
calolte  d'une  matière  grasse»  afin  de  pouvoir  chasser  fuir 
qoi  se  trouve  entre  la  calotte  et  la  sphère»  et  de  rendre 
ainsi  l'adhérence  plus  parfaite  ;  la  partie  supérieure  du  fil 
sst  fixée  sur  un  couteau  en  acier  trempé»  reposant  sur  un 
fUn  d'agate,  do  sorte  que  le  frottement  est  sensiblement 
nul.  Tel  était  à  peu  près  le  pendule  imaginé  par  Borda  {^flg. 
loicr). 

Un  pendule  semblable  fait  des  oscillations  de  plus  on 
plus  petites»  et  finit  par  s'arrêter  tout-à-fait.  Cette  destruc- 
imi  do  la  vitesse  du  pendule  est  particulièrement  causée 
par  la  résistance  de  l'air  qui  allonge  la  durée  de  la  demi- 
oscillation  descendante»  et  abrège  celle  de  la  demi-oscilla- 
tion ascendante  (i)  h  peu  près  de  la  même  quantité»  d'où  il 
mit  que  ia  durée  d'une  oscillation  entière  diilî^rc  peu  de 


(i)  Bouguer  a  d'abnrd  aiinoacê  que  la  diirétr  d'une  uhciilation  cxili«'re 
est  la  roème  daas  le  TÎdc  que  dans  un  niiliru  lésistant:  M.  i'oisiioa  a  son- 
Budqpnhcetteqtiestiuoà  l'analyse,  '/'o^-.  IcJoiim.dTîrKr.  polyt.,c.  i5.) 
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ce  qu'elle  serait  si  le  mourement  arait  lieu  dans  le  vide. 
Mais  comme  les  excursions  du  pendule  deviennent  lucces' 
sivement  plus  faibtes,  et  comme  le  temps  dépend  de  U 
grandeur  de  l'arc  parcouru,  il  en  résulte  que  l'isochronis- 
me  est  altéré;  heureusement,  cette  altération  est  peu  sen- 
sible, et  le  calcul  peut  en  tenir  compte. 

/application  du  Pendule  à  la  Pesanteur, 

sa.  Nous  avons  déjà  vu  que  les  oscillations  du  pendule 
sont  déterminées  par  l'action  de  la  pesanteur.  Elles  doi- 
vent donc  être  plus  ou  moins  rapides,  selon  que  cette  ac- 
tion est  plus  ou  moins  puissante.  On  conçoit  même  la  poi- 
EÎbîlilé  de  déduire  celle  intensité  du  nombre  d'oscillations 
faites  dans  un  temps  déterminé  par  un  pendule  d'une  lon- 
gueur  connue;   en   eflet,    l'analyse    donne    la   relation 

T=-»\/  — ,  Test  le  temps  d'une  oscillation  infiniment  ' 

V   s 

petite  ;  l,  la  longueur  du  pendule  ;  g,  l'intensité  de  la  pesan- 
teur, ou  le  doubledc  l'espace  parcouru  par  un  corps  pesant 
dans  la  première  seconde  de  sa  chute;  ^,  le  rapport  de  la  cir- 
conférence au  diamètre  :  et  comme  les  deuxélémcns,  la  loo- 
gueuret  \a  durée,  se  mesurent  avec  une  exactitude  extrême, 
le  pendule  offre  un  moyen  rigoureux  de  calculer  l'intensité 
de  la  pesanteur  :  si  l'on  met  dons  cette  formule  la  longueur 
du  pendule  qui  bat  les  secondes  à  Paris,  et  qui  est  o~, 995841 
la  valeur  de  »=  3,1 4» '^4  et  7"^  1,  on  trouve ^^9,868. 

D'après  la  formule  ci-dessus,  on  voit  : 

1".  Que  les  temps  des  oscillations  sont  comme  les  ra- 
cines carrées  des  longueurs  des  pendules,  et  en  raison  in  - 
verse  des  racines  carrées  des  intensités^ de  la  pesanteur; 

a*.  Que  pour  deux  pendules  dilTércns  en  longueur,  et 
soumis  dans  un  même  lieu  ii  l'action  (la  la  pesanteur,  le» 
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durées  des  oscillations  sont  proportionnelles  aux  racines 
carrées  des  longueurs; 

5*.  Que  si  Ton  transporte  un  même  pendule  dans  dijOfé- 
renslieuxy  les  durées  des  oscillations  sont  en  raison  inverse 
des  racines  carrées  des  intensités  de  la  pesanteur  daus  ces 
lieux.  • 

4**  La  même  formule  montre  que  les  carrés  des  nom- 
bres d'oscillations  laites  par  le  même  pendule^  ou  par 
deux  pendules  d'égale  longueur,  dans  des  lieux  dilTéreus, 
pendant  le  môme  temps,  sont  proportionnels  aux  inten- 
sités de  la  pesanteur. 

â6.  L'intensité  de  la  pesanteur  devient  d'autant  plus  fai- 
ble que  la  distance  à  la  surface  de  la  terre  est  plus  grande. 
En  eflet^  il  résulte  des  observations  de  Bouguer,  qu'en 
prenant  pour  unité  la  longueur  du  pendule  à  secondes  à 
Téquateur  et  au  niveau  de  la  mer,  cette  longueur  devait 
être  réduite  à  o"*,  9992  a  Quifo  (à  la  hauteur  de  2857 
mètre»)  ;  que  sur  le  Pichincha  h  4744  nictres  de  hauteur, 
elle  était  encore  moindre  (0,9988),  el  d'après  le  n°  26 
les  intensités  de  la  pesanteur,  sont  dans  les  trois  lieux 
comme  les  longueurs  du  pendule. 

•27.  Le  pendule  offre  encore  le  moyen  de  s'assurer  de 
la  variation  de  la  pesanteur  à  différentes  latitudes  du 
globe. 

Richer  reconnut  celte  variation  en  1672.  Il  vit  qu'une 
horloge  qui  avait  été  réglée  à  Paris  sur  le  temps  moyen,  re- 
tardait à  Cayenne  chaque  jour  d'une  quantité  constante, 
d'où  il  conclut  que  l'intensité  de  la  pesanteur  y  était 
moindre.  Bouguer  s'assura  aussi  de  la  même  variation  à 
Saint-Domingue,  à  Quito,  etc.  Cette  observation  importan- 
te a  été  depuis  confirmée  par  un  grand  nombre  de  voyageurs. 


3o  APPLICATIONS 

Ji  est  bien  constaté  aujo|ird'hui  qu'à  mesure  qu'on  s'élo^ne 
de  Téquateur,  on  est  obligé  de  donner  plus  de  longueur  au 
pendule,  pour  avoir  des  oscillations  de  même  durée.  II  en 
résulte  que  la  pesanteur  s'accrotl  de  l'équateur  aux  pôles; 
car,  puisqu'on  allonge  le  pendule,  les  oscillations  se  ra- 
lentiraient si  son  intensité  restait  la  mémo.  Le  tableaa 
suÎTaut  donne  une  idée  de  la  variation  :  (i) 


Latitndefi. 

Long! 

jeuM  <Ju  P 

Eqnatror 

0» 

m 
0,990925 

ao» 

o,99i6a8 

Paris 

48»  5o/  i^ff 

O1993S46 

6c« 

o»99479» 

8o» 

0,995934 

C4*est  par  des  observations  de  ce  genre  qu'on  a  recon- 
nu que  la  valeur  absolue  de  la  pesanteur  augmente  de  7y3y 
de  Féquateur  aux  pôles;  ce  nombre  est  supérieur  à  ^  que 
nou>  avons  obtenu  par  Texamen  de  Tinfluence  de  la  force 
centrifuge  sur  Tinleusilé  de  la  pesanteur.  Ce  fait,  qui  est 
le  résultat  de  nombreuses  observations,  prouve  donc,  de 
la  manière  la  plus  évidente,  que  le  diamètre  de  la  terre  à 
Féquateur  est  plus  grand  que  celui  des  pôles  (2).  Ainsi, 
deux  causes  tendent  à  aûaiblir  l'action  de  la  pesanteur  à 
l'équateur  :  une  plus  grande  force  centrifuge  et  un  plus 
grand  éloignement  du  centre  du  globe  (3). 


(i  )  On  trouve  l'intensité  de  la  pesanteur  par  la  formule  T=;itl^    — . 

o 
T  est  égal  à  1,  tt  et  /  sont  connus  en  nombres;  on  en  déduit/^. 

(1)  Ln  diamètre  du  globe  à  l'équateur  est  égal  à  11,753,968  méUct| 
celui  des  pôles  est  égal  à  1 2.7 1 2,648. 

(3)  La  forme  de  la  terre  déduite  des  résultats  des  expériences  faites  k 
l'aide  du  pendule,  est  la  môme  que  celle  que  donnent  les  mesures  trigo- 
numétrîqui  s. 
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«8.  L'cTpérience  montre  encore  que,  quelle  que  soit 
la  matière  du  pendule,  pourvu  que  la  longueur  reste 
constante^  le  temps  des  oscillations  est  le  même;  nouvelle 
preare  que  tous  les  corps  sont  également  sollicités  par  la 
prsanlcur  ;  vérité  démontrée  par  des  expériences  directes, 
(n*  lo).  {Foi/ez,  à  la  fin  de  Touvrage,  la  note  sur  le  cal- 
cul de  l^aplatisscmcnt  de  la  terre  par  les  expériences  du 
pendule,  et  sur  la  mesurer  de  la  longueur  dn  pendule  h  se- 
C4)ndes.  ) 

^application  du  Pendule  aux  Horloges. 

29.  Galilée  observa  le  pn^mier,  vers  1G02,  que  les  pe- 
tits arcs  d'un  pendule  sont  sensiblement  parcourus  dans 
le  même  temps  :  il  conçut  l'idée  d'utiliser  cette  régularité 
pour  les  observations  astronomiques  et  physiques;  mais 
c  est  particulièrement  à  Iluyghens  qu'on  en  doit  l'emploi 
dans  les  horloges. 

On  sait  qu'une  horloge  est  formée  par  la  réunion  de 
plusieurs  roues  qui  s'engrènent  les  unes  dans  les  autres; 
les  nombres  de  dents  de  ces  roues  sont  dans  les  rapports 
qui  existent  entre  les  divisions  adoptées  pour  la  mesure 
du  temps.  Ces  diverses  roues  sont  tellement  disposées  qi^e, 
lorsqu'une  d'elles  est  mise  en  mouvement,  toutes  les  au- 
tres marchent  en  même  temps.  On  enroule  autour  de  l'un 
des  axes  une  corde  à  laquelle  est  suspendu  un  poids  qui 
tend  il  faire  tourner  toutes  les  roues  {/Ig.  11),  et  qui  les 
ferait  tourner  précipitamment,  si  l'on  ne  régularisait  sa 
marche  par  un  pendule. 

La  roue  h  laquelle  ce  pendule  est  adapté  est  connue  en 
horlosterie  sous  le  nom  de  roue  de  rencontre.  Cette  roue 
Cet  taillée  différemment  des  autres^  et  de  manicTC  que 
5on  mouvement  puisse  être  dirigé  par  deux  palettes  fixées 


-  ,1  Pf.NDLLi:. 

•  ^j:-v  1 1  bfs  rcprcMMUo  rappa- 

•/  Lî'îiU'ul  :  on  \i)\l  iK'.r  \u  fi- 

.v.î  lulo  rsi  dans  u:io  lïo.^ilicn 

:.  i.ux  e.vlréinilô>  de  l'rchapjjc- 

,  ..vui  onire  les  tlcnls  de  la  iDue  el 

;.  Mais  si  l'on  écarle  lanl  soil  peu 

...   -le,  ia  roiîîi  devenue  liJ)i''.':  obéit  à 

*  ,...  :Vr.lriîine,  jus(ju'ii  ee  (pu?  le  pendule 

■•  >iiîon  de  réchapperiienl.  Dan.^  un  ap- 

.::u'nl  dispo^^^S  eela  arrive  (|ii;uid  liî  prn- 

;,■  plus  l).'is.  Lr  penduir  s'arrèlerait  aussi, 

•  îil-ene  lui  l'aisail  parcourir  un  arc  éu:al  à 

;,  jj  êlc  parcouru;  il  s'écliapp<;  doue  de  nou- 

•.  lî?  f*n*  lourner  la  vonv,  et  ainsi  de  suite.  Il  est 

,,ns  remploi  du  pendul(\  le  niou^euirul  du 

■  '*  iccèlcré,  reuiine  celui  d(»  tous  les  coins  soumis 

„j  ^jj.  |;i  pesauleiî:',*  mais  le  j)endule,  par  sou  écliap- 

1.»  reuiel  conlînuellcinr'nt  dans  fêlai  de  repos  : 

V  ^o^ie  qu'il  n'a  jamais  (pie  la  >ile>.st*  (jue  lui  imprime  la 

V  vuileur  dans  lo  petit  intervalliî  d'une  demi-o>cillation. 

iv  pîii>,  ctïlc  disposition  perui(;l  de  concevoir  comment  le 
;vndule,  malgré  le  frollement  et  la  rrsislauce  de  l'air, 
continue  nni  uîouvemenl  ,  l'aclicm  du  poids  lui  rmdanl 
j  eliacpie  oscillation  ,  la  vile>sc  (pi'il  a  prrdue.  La  Ion- 
•Mieur  du  pendule  est  tellement  délerminér  (pu-  le  lemps 
d'une  oscillation  est  une  seconde.  La  régulaiité  de  cet 
inslruuient  ne  serait  pas  parfaite,  si  Ton  ne  conservait 
à  la  ti'H^  la  uiéme  longueur,  malgré  les  variations  conti- 
nuelles de  la  lempéralure  à  la  surface  de  la  terre.  Nous 
\errons,  au  chapitre  des  dilatations,  It-s  procédés  ingénieux 
imaginés  par  les  artistes  (*t  les  savans  pour  parvenir  à  ce 
résultat. 
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De  C Equilibre  produU  par  la  ramposUion  de  pluneurê 
forces  appliquées  à  un  même  point  matériel  on  à  plik- 
sieurs  points  matériels  liés  entre  eux  invariablement; 
du  centre  des  férccs  parallèles;  du  centre  de  gravité* 

00.  L'action  de  plusieurs  forces  agissant  simultanément 
sur  on  ou  plusieurs  points  matériels  présente  deux  cas  qu'il 
est  nécessaire  de  considérer.  Il  est  possible  que  ces  forces 
communiquent  un  mouvement  au  système,  ou  que  s'entre- 
détruisant  elles  laissent  le  corps  en  repos.  Ce  repos,  produit 
parla  compensation  de  plusieurs  forces,  est  désigné  par  le 
nom  d^ééfuilibre. 

Deux  forces  égales  appliquées  dans  des  directions  oppo- 
sées à  un  même  point  matériel,  oiTrent  le  cas  Ie*plus 
simple  de  l'équilibre  ;  si  les  deux  forces  sont  inégales,  le 
point  matériel  se  mouvra  dans  le  sens  de  la  plus  énergi- 
que, comme  s'il  était  sollicité  par  leur  différence. 

Le  ca*  de  l'opposition  directe  est  le  seul  où  l'équilibre 
soit  possible  entre  deux  forces  égales.  Si  leurs  direc- 
tions font  un  certain  angle,  leurs  elTorts  conspirent  en 
partie,  et  le  point  matériel  est  sollicité  par  une  force  uni* 
que  dont  la  direction  et  l'intensité  sont  déterminées  par 
la  K*gle  du  parallélogramme  des  forces,  {f^ojcz  le  n"*  18.) 

La  résultante  de  deux  forces  jouit  d'une  propriété  que 
nous  devons  faire  connaître  à  cause  de  son  importan- 
ce.  Les  lignes  C  D  oi  CE  [fig,  5  bis)  abaissées  d'un  point 
quelconque  de  la  résultante  AB,  perpendiculairement 
Mrles  directions  des  deux  composantes  A  D  cl  A  E^  ont 
leur  longueur  en  raison  inverse  de  l'intensité  des  forces 
îers  lesquelles  elles  se  dirigent.  Par  exemple,  si  les  forces 
p€tq  sont  représentées  par  les  nombres  4  et  5 ,  les  per- 
pendiculaires C  D  et  C  E  \e  seront  par  les  nombres  5  et 
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i^»  Cette  propriété  se  démontre  par  la  géométrie.  II  ré- 
sulte visiblement  de  ce  rapport»  que  le  produit  de  l'ex- 
pression numérique  de  chaque  force  par  la  longueur  de  la, 
perpendiculaire  correspondante  est  un' nombre  constant; 
c'esl-à-dire  que  p  X  O  C  est  égal  h  q  X  C  E.  On  appelle 
moment  statique  d'une  force  par  rapport  à  un  point  C,  le 
produit  de  cette  force  par  la  longueur  de  la  perpendicu- 
laire abaissée  de  ce  point  sur  sa  direction. 

Le  cas  d'un  seul  point  matériel»  est  un  cas  abstrait  qu'il 
était  utile  de  considérer  pour  arriver  aux  cas  plus  compo* 
ses  que  présentent  les  corps.  II  n  existe  aucun  corpe  dont 
les  diverses  parties  soient  liées  entre  elles  d'une  manière 
invariable;  mais  la  rigidité  qui  caractérise  les  corps  dans 
l'état  de  solidité ,  exige  que  leurs  parties  se  transmettent 
mutuellement  l'impression  des  forces  qui  sollicitent  quel- 
ques-unes d'entre  elles.  Quant  aux  liquides,  l'impénétra- 
bilité des  parties  en  contact  règle  la  répartition  des  forces 
qui  leur  sont  appliquées. 

Prenons  quelques  exemples.  Soient  deux  forces  p  tH  q 
{fie'  12)  situées  dans  un  même  plan  et  appliquées  aox 
points  a  et  a^  d'un  corps  solide  :  pour  avoir  leur  résultante 
il  faut  considérer  que  le  point  d'application  d'une  force 
peut  être  transporté  en  un  point  quelconque  de  sa  direc- 
tion, pourvu  que  le  point  soit  lié  au  premier  par  une  l^ne 
inflexible  :  les  deux  forces  étant,  par  supposition*  dans  | 
le  même  plan»  elles  se  rencontreront  en  un  point  c,  iM 
ne  restera  donc  qu'à  construire  sur  les  directions  acet  r 
a'Cy  un  parallélogramme»  pour  ajFoir  l'intensité  et  la  di-^  '- 
rcction  de  la  résultante.  r 

Le  cas  de  deux  forces  parallèles  n'échapperait  pas  à  la^r 
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solution  précédente,  parce  que  la  règle  de  statique  est  indé- 
pendante de  l'angle  que  font  les  directions  des  deux  forces, 
en  sorte  qu'elle  est  encore  vraie  pour  un  angle  nul.  Ainsi 
nous  avons  dit  plus  haut  que  les  longueurs  des  perpen- 
diculaires C  D  ei  C  E  {fl{f.  5  bis) ,  abaissées  d'un  point  de 
la  résultante  A  J3,  sur  les  directions  des  composantes, 
sont  en  raison  inverse  des  forces  composantes  p  et  q. 
Ce  mémo  rapport  sert  pour  la  figure  (i3),  où  les  deux 
forces    sont   parallèles.  Pour   avoir    le   point  c  d'appli- 
cation de  la  résultante,  il  faudra  diviser  a  a'  en  deux 
parties    réciproquement    proportionnelles    aux    intensi- 
tés des  forces  p  et  9  :  la  résultante  r  sera  égale  h  leur 
somme.  Pour  établir  l'équilibre  il  n'y  aura  qu'à  placer  au 
point  c  une  force  r'  égale,  mais  dirigée  en  sens  opposé. 
Si  le.s  deux  forces  étaient  dirigées  en  sens  contraire,  comme 
l'indique  la  ligure  (i4)>  ^^  résultanle  Aeviendrah  égale  à 
leur  dilTércnce,  elle  agirait  dans  le  sens  de  la  plus  énergi- 
que, et  son  point  d'application  serait  hors  des  points  d'ap- 
plication des  composaules.  Nous  supposons  ici  les  deux 
forces  différentes  en  intensité  et  dans  le  même  plan.  Si 
elles  étaient  égales,  ou  si  elles  agissaient  dans  deux  plans 
diflercns,  il  n'y  aurait  pas  de  résultante.  Dans  ces  deux 
cas,  il  faudrait  détruire  chaque  force  séparément. 

Maintenant  que  nous  savons  trouver  la  résultante  de 
deux  forces,  dans  les  cas  possibles,  nous  pouvons  composer 
un  nombre  quelconque  de  forces.  Si  toutes  les  forces  sont 
parallèles  et  dirigées  dans  le  même  sens ,  on  composera 
d'abord  deux  forces,  ensuite  la  résultante  trouvée  avec  une 
autre,  et  ainsi  de  suite;  la  résultante  définitive  sera  pa- 
rallèle à  la  direction  commune  :  si  une  partie  des  forces  agit 
dans  un  sens,  et  une  autre  partie  dans  un  autre  sens,  on 
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cherchera  la  résuhaiite  particulière  h  chaque  groupe,  on 
verra  si  ce»  résultantes  sont  égales  ou  inégales;  dans  le. 
pnfmier  cas,  il  n^y  aura  pas  de  résultante  unique;  dans 
le  second ,  la  résultante  sera  égale  à  leur  différence.  Son 
point  d'application  se  trouvera  par  la  règle  indiquée  plus 
haut.  Le  système  sera  Maintenu  en  équilibre  par  Tappii- 
cal  ion  d'une  force  égale  et  dirigée  en  sens  opposé. 

3i.  Pour  faire  saisir  ce  qu'on  entend  pur  centre  de  gra- 
vité, disons  un  mol  du  rentre  des  forces  parallèles  z  pour 
•cela,  supposons  qu'on  ail  déterminé  le  point  A  d'application 
de  la  résultante  d'un  certain  nombre  de  forces  parallèles 
{/(g,  1 5)  ;  si  toutes  les  forces  sans  changer  d'intensité, 
et  sans  cesser  d'être  parallèles ,  prennent  simultanément 
ime  autre  direction ,  leur  résultante  conservera  la  même 
grandeur;  seulemeni  sa  direction  dans  l'espace  sera  chan- 
gée :  elle  traversera  le  corps  suivant  iiniî  autre  droite. 
On  démontre  en  sialique  que  toutes  les  résultantes  ainsi 
déterminées  concourent  en  un  seul  point  A,  que  l'on  ap- 
pelle centre  des  forces  parallèles.  Il  est  clair  que  si  l'on  fixe 
ce  point,  l'équilibre  sera  établi,  quelle  que  soit  la  direction 
des  forces. 

Appliquons  ces  résultats  aux  corps  posans  :  la  pesanteur 
agit  perpendiculairement  h  la  surface  de  la  terre.  Ainsi 
un  corps  est  sollicité  par  un  nombre  infini  de  forces  pa- 
rallèles et  perpendiculaires  au  lieu  de  l'observation.  Les 
<^irorts  partiels  de  la  pesanteur  de  toutes  les  particules  com- 
posent une  somme  dont  la  résultante  e«t  le  poids  de  ce 
corps.  Cette  résultante  devra,  quelle  que  soit  la  position 
du  corps,  d'après  ce  qui  précède,  passer  par  un  point 
unicjue  :  ce  point  est  le  centre  de  gravité  du  corps. 

Si  ce  point  est  fixe,  on  pourra  faire  tourner  le  corps  au- 
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tour  de  lui  sans  que  l'équilibre  soit  délruit.  L'équilibre 
fera  encore  établi,  quand  le  point  fixe  se  trouvera  dans  la 
droite  verticale  passant  par  le  centre  de  gravité  du  corps. 

On  conçoit  de  même  qu'un  fil  {fIg,\o  bis)  à  l'extrémité 
duquel  est  fixé  un  corps  pesant,  se  tiendra  vertical  dans  le 
cas  de  l'équilibre,  et  que  sou  prol^gement  passera  par  le 
centre  de  gravité  du  corps.  Ce  petit  appareil  porte  le  nom 
de  fil  à  plomb;  il  sert/ comme  chacun  sait,  à  une  infi- 
nité d'usages»  à  s'assurer  de  la  verticalité  d'un  mur, 
ï  déterminer  le  centre  de  gravite  d'un  corps,  etc. 
Pour  cette  dernière  détermination ,  on  suspend  successi- 
vement le  corps  par  deux  points  différons  :  il  est  yisible 
que  la  prolongation  du  fil  de  suspension  à  travers  le  corps, 
dans  chaque  expérience,  fait  conuailrc  ce  point,  car  l'équi- 
libre oe  peut  être  établi  sans  que  le  fil  passe  |)ar  le  centre 
de  gravité  :  il  est  donc  le  point  de  concours  des  deuv  di- 
ifctions  du  fil. 

La  position  du  centre  de  gra\  iic  dans  les  corps  lionios:cnat 
ne  dépend  que  de  leur  forme.  Si  les  corps  sont  liùtéro^ints, 
cVst-à-dire  des  corps  dont  toutes  les  parties  ne  sont  pas 
semblables,  la  détermination  de  leur  centre  de  gravité 
exige  qu'on  connaisse  la  distribution  de  la  matière. 
Par  exeinple ,  le  centre  de  gravité  d'un  aréomètre  se 
trouve  dans  la  partie  inférieure,  parce  que  cet  instru- 
ment en  général  est  essentiellement  formé  d'un  tube , 
dont  la  partie  inférieure  est  remplie  de  mercure  ou  de 
plomb,  matières  bien  plus  denses  que  le  verre.  La  doc- 
trine des  centres  de  gravité  est  du  ressort  de  la  statique; 
nous  n'en  parlons  ici  que  parce  que  la  notion  nous  en  s<^ra 
utile  dans  la  suite.  Nous  citerons  pour  le  moment  quelques 
conséquences  simples  :  ainsi  un  corps  solide  posé  sur  un 
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plan  horizontal  est  en  équilibre»  si  la  verticale  qui  passe 
«par  son  centre  de  gravité  rencontre  le  plan  par  un  des 
points  sur  lesquels  le  corps  pose,  ou  dans  l'espace  que 
ces  points  embrassent.  Un  homme  ne  se  soutient  bien 
qu'autant  que  la  verticale  passant  par  son  centre  de  gra- 
vité tombe  dans  l'espace  quadrangulaire  compris  entre 
les  contours  extérieurs  de  ses  deux  pieds.  Tous  les  mon- 
vemens  que  fait  l'homme  près  de  tomber  tendent  toi])our9 
h.  le  remettre  dans  cette  position.  L'art  du  danseur  de 
corde ,  la  manière  d'assurer  la  stabilité  des  hautes  voitu- 
res» etc. ,  se  rapportent  encore  à  la  théorie  dès  centres  de 
gravité;  mais  cette  théprie  ne  peut  être  développée  qu'à 
l'aide  du  calcul. 

De  quelques  Machines  simples, 

32.  Nous  avons  déjà  donné  la  définition  du  repos,  du 
mouvement  absolu  et  relatif;  nous  avons  jdit  ce  qu'on  en- 
tend par  résultante  de  plusieurs  forces  :  nous  entrerons 
donc  tout  de  suite  dans  les  détails^relatifs  aux  machines. 

On  appelle  en  général  machine  un  instrument  propre  à 
transmettre  l'action  d'une  ou  de  plusieurs  forces. 

La  force  dont  on  dispose  est  la  puissance;  la  force  qu'on 
veut  vaincre  ou  à  laquelle  on  veut  seulement  faire  équili- 
bre, est  la  résistance. 

La  puissance  et  la  résistance  ne  sont  pas  opposées  di- 
rectement Tune  à  l'autre;  car  alors  il  n'y  aurait  d'équili- 
bre possible  que  dans  le  cas  de  Tégalité  des  deux  forces. 

On  décompose  l'effort  de  la  puissance  à  vaincre,  de  ma- 
nière qu'une  partie  de.  son  énergie  soit  supportée  par  un 
ou  plusieurs  points  fixes.  Au  moyen  de  cette  disposition, 
des  forces  très-inégalcs  peuvent  se  faire  équilibre,  comme 
©n  le  verra  plus  loin. 
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Il  eiiftle  plusieurs  machines  qui  sont  les  élémens  des 
autns»  machines ,  et  sur  lesquelles  nous  allons  donner 
quelques  notions  élémentaires  qui  suffiront  au  but  que  nous 
nous  proposons.  Ces  machines  sont  :  le  levier,  le  plan  ia- 
cliaé,  la  poulie,  la  vis,  le  coin  et  le  treuil. 

jDtt  Levier. 

35.  Une  barre  m  c  n  [fig.  16  )  inflexible,  droite  et 
retenue  par  un  point  fixe  c ,  forme  ce  qu'on  appelle  un 
levier.  Le  point  fixe  e  est  le  point  d.'appui.  On  conçoit 
bien  que  les  forces  inégales  p  et  r,  appliquées  aux  extré- 
mités m  et  n,  peuvent  se  faire  équilibre. 

Si  le  levier  est  droit  {/ig.  16) ,  et  si  les  deux  forces  p 
et  r  sont  parallèles ,  les  distances  m  c  et  c  n,  comprises 
entre  le  point  d'appui  et  le  point  d'application  de  chaque 
force,  se  nomment  les  bras  de  levier  de  ces  forces. 

Dans  notre  figure,  p  représente  la  puissance;  r  la  ré- 
sistance. II  faut  et  il  suffit,  pour  que  l'équilibre  soit  éta- 
bli, que  la  résultante  des  deux  forces  passe  par  le  point 
d'appui  e,  et  l'on  démontre  que  pour  que  cette  condition 
soit  remplie  on  doit  avoir  la  proportion  : 

p   l  r   II   c  n  \   c  m. 

C^est-à-dire  que  dans  te  cas  d'équilibre  du  levier,  lapuis- 
sance  et  la  résistance  sont  en  raison  inverse  de  leurs  bras 
de  levier,  d'où  il  résulte  que,  par  le  moyen  du  levier,  une 
(aible  force  peut  équilibrer  et  même  vaincre  une  force 
considérable. 

La  charge  supportée  par  le  point  d'appui  est  exprimée 
par  la  résultante  des  forces  p  et  q.  Dans  le  cas  de  la  fi- 
gure 16,  elle  est  égale  à  leur  somme.  Si  les  deux  forces 
étaient  dirigées  en  sens  contraire,  la  résultante  serait  leur 
différence  (/îg.  1 7). 
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^  ..  .  r  .  .Hf  :  le  levier  du  premier 

.  *    :.  il'appui  se  trouve  entre 

.,  . .  -  »  r.->:  II»  levier  (lu  s(!cond  genre 

_  t..^  X  point  d'appui  et  la  puis^ 

.  ^  ]-.>Jvine  genre  est  celui  dont  la 

-  t    ^Miit  d'appui  el  la  résistance. 

. •:»,«  i'j  levier  du  premier  genre  dans 

*     ..I  b.iitUice  ordinaire  doit  avoir  ses 

,  .  .  ^^-l.:\,  pour  que  des  poids  qui  se  font 

-    \  CcHo  condition  n'est  lias  nécessaire 

..^  t.->:ino«'s  aux  recherches,  et  fort  heu- 

:  ::V.<t  jamais  possihie  de  l'obtenir  avec 
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,      •:>  lîoubles  peséî's  est  l()ut-;i-lail  indépen- 

'"\c  d«'s  bras  de  la  balance.  Kl!»'  cousi^le  h 

-•>  J  'fît  en  désire  connaître  le  poids  dans  un 

S'î.uuv,  et  it  établir  l'équilibre  par  de  la  gre- 

-  v.îb.  »*n  de  tout  aulre  manière.   Quand  cet 

%  -•    *,  obleiui,  on  remplace  le  corps  j)ar  des  poids, 

\   j  J;»  nouveau  l'équilibre;  ces  poids  donnent 

,-.  -»>.  puisqu'ils  font,  ainsi  ([ue  lui,  dans  les  mé- 

.,.  i;,îiuvs,  équilibre  h  une  mémo  quantité  de  ma- 

\  >:ï>  .»pprendrons  plu'i  lard  par  l'expérience  com- 

...  .^j.jii  oompte  de  lo;jles  b»s  causes  qui  font  que  le 

>  >»-iw   m^-îé  dans  «les  lemps  dilléreus,  dans  la  même 

.^^  'viMil  bien  ne  pas  donner  toujours  Iv  ménif?  poids. 
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1  .  "^.vT.  OU  le  lléaii  .//?,  est  eu  acier  trempé;  on  lui 

»  «  i^-ioa  A^'  solidilé,  pour  qu'il  n'éprouve  pas  de  flexion 

.^*  h  i*  iv.r  b'S  V*^*As>  qu'on  lui  fail  supporter.  On  cher- 
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cbe  à  donner  aux  parties  A  C  qïB  C,  situées  de  part  et 
d'autre  du  point  G^  centre  de  gravité  du  fléau ,  la  plus 
grande  similitude.  Le  point  de  suspension  C  est  un  peu 
au-dessus  du  centre  de  gravité;  de  sorte  que  le  fléau  tend 
toujours  h  revenir  dans  la  position  la  plus  stable.  Pour 
que  la  mobilité  du  (léan  soit  très -grande,  on  donne  à  la 
pièce  de  suspension  C  la  forme  d'un  tranchant,  qu'on  fait 
en  acier  très- dur  et  fortement  trempé;  le  tranchant  re- 
pose d'ailleurs  sur  un  plan  d'acier  bien  poli.  Pour  rendre 
appréciables  les  moindres  mouvemens  du  fléau,  on  y  a 
fixé  une  aiguille  C  K,  perpendiculaire  h  AB;  dans  le 
cas  d'équilibre,  l'extrémité  de  cette  aiguille  répond  au 
léro  d*un  arc  de  cercle  tracé  en  K, 

Pour  que  les  pesées  soient  exactes,  il  y  a  deux  condi- 
tions k  remplir  :  la  première ,  c'est  de  rendre  la  balance 
Irès-sensible,  et  on  y  parvient  en  faisant  le  tranchant  du 
couteau  de  suspension  très-vif,  et  en  donnant  un  grand  poli 
au  plan  d'acier  sur  lequel  il  repose;  de  plus  comme  il  faut 
que  le  couteau  et  le  plan  d'acier  ne  s'altèi*ent  point  par 
une  pression  continuelle,  on  dispose  sous  les  bras  du  le- 
vier deux  fourchettes  F  vi  F\  qui ,  dans  les  intervalles 
des  expériences ,  les  soutiennent  de  manière  h  empêcher 
toute  espèce  de  frottement.  Les  fourchettes  sont  soulevées 
ou  abaissées  à  l'aide  d'une  manivelle. 

La  deuxième  condition  est  que  les  points  de  suspension 
S  et  5',  soient  bien  rigoureusement  les  mêmes  dans  deux 
opérations  consécutives.  Car  nous  avons  vu  (n®  33)  que  la 
force  nécessaire  pour  faire  équilibre  à  une  résistance  don- 
née est  d'autant  plus  faible,  que  le  bras  du  levier,  auquel 
on  l'applique,  est  plus  grand.  Comme  aucun  indice,  dans 
Topération  de  la  pesée,  n'avertirait  l'observateur  du  dé- 
placement d'un  des  poiuts  de  suspension,  il  serait  expo- 
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se  à  commettre  de  grandes  erreurs.  C'est  pour  obvier  à  oe 
grave  iuconvénient  que  l'artiste  a  disposé  les  choses  de 
manière  que  la  suspension  se  fiisse  par  des  couteaux  croi- 
sé», en  acier  très-dur  (/ig.  18  bis). 

Du  plan  incliné, 

35.  Il  a  déjà  été  question  du  plan  incliné^  à  l'article 
des  lois  de  la  pesanteur  {fig,  2  et  3). 

On  ne  peut  soutenir  un  corps  pesant,  s'il  est  libre, 
qu^avec  une  force  égale  à  son  poids.  Une  force  moindre 
le  soutiendra  sur  le  plan  incliné.  Soit  un  corps  H  K, 
placé  sur  le  plan  incliné  C  B  {fig.  1 9)  :  qu'on  mène  par 
son  centre  de  gravité  G,  la  verticale  G  /?.  Cette  ligne  re- 
présentera l'eiTort  de  la  pesanteur  appliquée  à  ce  point  ; 
qu'on  décompose,  d'après  la  règle  du  parallélogramme  des 
forces,  cette  résultante  en  deux  autres  forces,  l'une  GD  pa- 
rallèle, et  l'autre  C  F  perpendiculaire  au  plan.  La  der- 
nière sera  détruite  par  la  résistance  du  plan  ;  la  première 
agira  seule  pour  faire  glisser  le  corps  et  sera  à  la  résultan- 
te dans  le  rapport  de  G  DàG  R;  ou,  vu  la  similitude  des 
deux  triangles  GD  B  eiA  C  B,  comme  la  hauteur  A  C  à 
la  longueur  C  B  du  plan  incliné.  ' 

Tel  est  le  rapport  qui  doit  exister  entre  la  puissance 
appliquée  dans  la  direction  DG  et  le  poids  du  corps,  pour 
que  ce  corps  ne  puisse  pas  glisser  le  long  du  plan. 

On  voit  donc  qu'avec  un  plan  incliné  il  est  possible  de 
faire  mouvoir  un  poids  considérable  par  le  moyen  d'une 
force  qui  l'est  beaucoup  moins.  Aussi  le  plan  incliné  est-il 
souvent  employé  dans  les  arts. 

De  la  Fis. 
36.  La  théorie  de  la  vis  {fig  20)  est  liée  à  celle  du  plan 
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incliné.  La  vis  est  un  cylindre  A  B^  reyéta  d'un  filet  sail- 
lant, adhérent  à  sa  surface. 

La  pièce  £  £  est  connue  sous  le  nom  d'écrou.  La  tîs 
entre  dans  l'écrou;  on  pratique  dans  Pintérieuif  de  l'écrou 
une  rainure  tout  à  fait  semblable  au  filet  H  K  L  delà  vis. 
Il  faut,  lorsque  la  ris  est  introduite  dans  Técrou,  que  la 
rainure  soit  exactement  remplie  par  le  filet;  par  cette  dis- 
positioOy  la  vis  ne  peut  s'avancer  dans  le  sens  de  sa  len- 
teur,  qu'en  tournant  sur  elle-même.  Tantôt  la  vis  est 
iUe  et  l'écrou  est  mobile  ;  c'est  ce  cas  qui  est  représenté 
par  la  figure  so  :  tantdt  la  vis  est  mobile  et  l'écrou  dans 
une  position  fixe  [fig.  so  bis).  La  puissance  agit  à  l'extré- 
mité du  levier  E  F.  Elle  a  d'autant  plus  d'avantage,  que 
ce  bras  de  levier,  auquel  elle  e^t  appliquée,  a  plus  de  lon- 
gueur, et  que  le  pas  de  la  vis  est  plus  fin  ;  et  l'on  démon- 
tre par  le  calcul,  que  la  puissance  est  à  la  résistance,  com- 
me le  pas  de  la  vis  est  à  la  circonférence  du  cercle  que  la 
puissance  tend  à  faire  décrire  à  son  point  d'application. 

De  la  Poulie, 

57.  L-ne  poulie  est  une  roue  circulaire,  creusée  en 
gorge  à  sa  circonférence,  et  traversée  à  son  centre  par  un 
axe  autour  duquel  elle  peut  tourner  [fîg,  21).  Si  l'axe  est 
retenu  fixement,  la  poulie  est  fixe\  la  poulie  est  mobile^ 
quand  l'axe  est  libre  ;  alors  elle  peut  se  mouvoir  dans  l'es- 
pace en  même  temps  qu'elle  tourne  autour  de  son  axe. 

Considérons  la  poulie  fixe.  Supposons  qu'une  corde 
flexible,  A  B  C  D,  soit  passée  dans  la  gorge  de  la  poulie 
et  embrasse  une  portion  de  sa  circonférence;  appliquons 
à  l'extrémité  A  la  puissance,  et  la  résistance  à  l'extrémité 
D.  Les  forces  agiront  suivant  les  tangentes,  et  il  est  visi- 
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ble  que  l'équilibre  ne  pourra  étro  élabli  que  dans  le  cas 
de  fVgalilé  de  la  puissance  et  de  la  résistance.  La  résul- 
tante dos  deux  forces  passe  par  le  centre  de  la  poulie,  et 
est  détruite  par  la  résistance  de  l'axe.  De  plus,  si  les  for- 
ces sont  parallèles,  cet  axo  supporte  un  eûort  égal  à  leur 
somuae.  La  poulie  fixe  otTre  le  moyen  de  changer  la  direc- 
tion d'une  force  sans  en  altérer  l'intensité. 

Dans  la  poulie  mobile  (fig.  a),  la  corde  est  attachée  par 
une  exirémîtéfa  un  obstacle  invincible  F;  à  l'autre  extrémité 
est  appliquée  la  puissance  P;  enfin,  le  poids  à  soulever  e&t 
suspendu  à  l'extrémité  H  de  la  chape.  Le  point  F  sup- 
porte une  pression  égale  à  la  force  P,  appliquée!  l'autre 
exlrémilé.  L'équilibre  sera  donc  établi  si  la  résistance  est 
égale  à  la  résullaote  de  deux  forces  égales  h  P.  Si  les  deux 
forces  sont  parallèles,  R  =  %  P;  c'est  le  c.is  le  plus  favo- 
rable b  la  puissance. 

38.  On  appelle  moufle  un  assemblage  de  plusieurs 
poulies  fixes  ou  mobiles.  La  figure  93  représente  la  com- 
binaison la  plus  avantageuse  à  lu  puissance.  Toutes  les 
poulies,  h  l'exception  <lc  lu  poulir  .-/,  h  laquelle  C!^t  appliquée 
la  puissance,  sont  libres.  Souvent  on  donne  une  disposi- 
tion difFércnlc  {fig.  ■ii\).  En  général,  la  l'orme  des  mou- 
fles dépend  de  l'usage  auquel  on  les  de.stine. 

Le  calcul  inonlrc  que,  pour  l'équilibre,  la  puissance 
doit  cire  égale  à  lu  résistance  divisée  par  a",  dans  la  pre- 
mière disposition  [(ig.  a3) ,  n  étint  le  nombre  dus  poulies 
mobiles,  en  sorte  qu'avec  une  force  P,  on  fuit  équilibre  à 
une  résistance  -i^  P  ou  8  P.  Dans  la  figure  3/|,  les  trois 
poulies  supérieures  sont  fise^,  tes  trois  inférieures  sont 

„  fi  It        . 

mobiles,  on  a  f*  =^ ou  —,  puisque  n  ^=  a. 
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Du  Treuil, 

39.  On  appelle  treuil»  tour  ou  cabestan,  une  machine  qui 
consiste  en  un  cylindre  d'un  diamètre  quelconque,  auquel 
est  attachée  une  roue  d'un  plus  grand  diamètre.  Le  cen- 
ire  de  cette  dernière  roue  est  dans  Taxe  du  cylindre,  et 
«on  plan  lui  est  perpendiculaire.  Les  figures  25,  26, 
«7,  représentent  celte  machine  sous  les  formes  les  plus 
usitées.  Le  cylindre  A  B  est  terminé  par  deux  cylindres 
plus  petits,  nommés  tourillons ;'ce^  tourillons  sont  en- 
châssés dans  des  appuis  fixes,  de  manière  que  le  cylindre 
u*a  de  uiouTemenl  libre  qu'autour  de  son  axe.  Une  corde 
s  enroule  sur  le  cylindre;  elle  y  est  fixement  attachée  par 
une  do  ses  extrémités;  le  corps  H  a  mouvoir  est  h  son  autre 
extrémité.  La  puissance  agit  en  un  point  quelconque  de  la 
grande  roue,  langontiellomcnl  à  sa  surface  (/îg.  25).  Quel- 
quefois la  puissance  eùi  appliquée  h  une  manivelle (/ig;.  26); 
mais  si  la  direction  de  la  manivelle  es^t  perpendiculaire  au 
rayon  du  cylindre  /tB,  le  même  rapport  existe  toujours  entre 
la  puissance  et  la  résistance. On  démontre  en  statique  que 
pour  que  l'équilibre  soit  établi  dans  le  treuil,  il  faut  que  la 
puissance  soit  h  la  résistance  comme  le  rayon  du  cylindre 
f  m  est  au  rayon  de  la  roue  E  D ,  on  h  la  longueur  de  la 
manivelle  F  H  ;  c'est-à-dire  qu'on  a  la  proportion 

p  :  //  ::  cm  :  ED  ou  F  H. 

Comme  dans  la  pratique  la  corde  a  toujours  un  diamè- 
tre notable,  il  faut  considérer  la  puissance  comme  agissant 
suivant  l'axe  de  la  corde,  et  augmenter  le  rayon  du  cylin- 
dre de  celui  de  la  corde.  Cette  circonstance  diminue  un 
peu  ra\antage  de  la  puissance. 
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Des  Propriétés  générales  des  Fluides. 

40.  Eq  général»  on  distingue  les  fluides  en  liquides  et 
en  fluides  élastiques.  Les  premiers  subissent  de  faibles 
cbangemens  dans  leur  volume,  pour  des  variations  con- 
sidérables dans  les  pressions  auxquelles  ils  sont  soomis. 
Liés  seconds  au  contraire,  dans  des  limites  très-étendue», 
occupent  dès  volumes  qui  sont  sensiblement  en  raison 
inverse  des  forces  qui  les  compriment.  C'est  cotte  diffé- 
rence qui  a  fait  donner  aux  premiers  le  nom  de  fluides 
incompressibles. 

Le  caractère  principal  d*un  fluide  se  trouve  dans  la 
grande  mobilité  de  ses  paKicules.  Ce  caractère  est  oflfert 
par  Feau,  l'alcool,  Tair  atmosphérique,  etc.    . 

De  CEqidlibre  des  Liquides  incompressibles* 

4 1 .  Principe  de  Inégalité  de  pression,  —  Ce  principe, 
sur  lequel  repose  l'bydroslatique,  est  une  suite  de  la  par- 
faite mobilité  des  particules  des  liquides;  on  le  conçoit 
bien  à  priori  i  on  le  démontre  aussi  par  l'expérience  di- 
recte. Par  exemple,  qu'on  prenne  un  vase  cubique  ou  de 
tout  autre  forme  (/ig.  28),  et  qu'on  dispose  un  piston  sur 
chacune  de  ses  faces,  on  verra  que  si  l'on  applique  à  un 
des  pistons  une  force  quelconque,  il  faudra  appliquer  aux 
autres  des  forces  égales  pour. faire  équilibre  au  premier, 
s'ils  ont  la  même  base,  et  des  forces  proportionnelles  aux 
bases,  si  ces  dernières  sont  différentes. 

Nous  faisons  ici  abstraction  de  la  pesanteur  du  liquide; 
car,  pour  un  liquide  pesant,  la  pression  est  variable,  et 
elle  est  d'autant  plus  grande,  que  le  point  de  la  paroi, 
soumis  à  la  compression,  est  plus  bas,  de  sorte  que  ce  que  -^ 
nous  venons  de  dire  relativement  à  l'égalité  de  la  pression 
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dans  tous  les  sens,  ne  doit  s'entendre  que  des  pressions 
exercées  sur  le  liquide  par  une  force  quelconque.  Pour 
Toir  Tinfluence  du  poids  du  liquide,  on  n'a  qu'à  pratiquer 
aux  parois  d*un  rase  des  ouyertiires  à  diverses  hauteurs  ; 
le  liquide  s'écoulera  ayec  des  vitesses  tW*s -différentes;  la 
viteMe  sera  d'autant  plus  grande,  que  l'ouverture  sera 
plus  rapprochée  de  la  base;  si  l'ouverture  supérieure  du 
vase  est  libre,  la  pression  atmosphérique  se  transmettra 
par  l'intermédiaire  du  liquide,  et  produira  un  effet  égal 
sur  tous  les  points  des  parois;  mais  la  pression  causée  par 
la  pesanteur  du  liquide  sera  variable. 

4s«  Si  l'on  remplit  un  siphon  partout  d'un  même  dia- 
mètre (/?g.  99),  en  partie  d'iin  même  liquide,  il  est  clair 
que  la  symétrie  seule  veut,  pour  qu'il  y  ait  équilibre,  que 
le  liquide  se  tienne  au  même  niveau  dans  les  deux  bran- 
ches. La  mémo  égalité  existera  encore,  quelle  que  soit  la 
différence  des  diamètres  [fig*  Je),  ce  qui  montre  que 
la  pression  d'un  liquide  ne  dépend  que  de  sa  hauteur;  de 
sorte  qu'elle  est  égale  sur  les  bases  des  vases  [fig,  3i). 

La  configuration  des  parois  n'entre  pour  rien  dans  l'é- 
valuation de  la  pression.  Dans  tous  les  cas  où  la  hauteur 
et  la  nature  du  liquide,  l'étendue  de  la  base,  seront  les  mê- 
mes, la  pression  supportée  par  la  base  sera  la  mêma aussi. 
C'est  là  ce  qu'on  connaît  sous  le  nom  de  Paradoxe  hj- 
droÉtatiqùe.  On  a  fait  quelquefois  une  expérience  fort  cu- 
rieuse, et  dont  l'explication  est  fondée  sur  ce  qui  vient 
d'étl*e  dit.  Cette  expérience  consiste  à  faire  crever  un 
tonneau  (  ftg.  32  ) ,  à  l'aide  d'un  tube  d'un  diamètre  de 
quelques  lignes,  qu'on  remplit  ainsi  que  le  tonneau;  la 
pression  ne  dépendant  que^e  la  hauteur,  celle  qu'exerce- 
ra ie  liquide  du  tube  sera  absolument  égale  à  la  pression 
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qu'exercerait  un  autre  cylindre  du  diamètre  du  tonneau. 
C'est  encore  sur  la  même  propriété  qu'est  fondée  la  preste 
hydraulique  dont  on  a  fait  tant  d'applications  dan»  ces 
derniers  temps,  {frayez  la  pompe  foulante.) 

Si  chaque  branche  du  siphon  renfermait  un  liquide  par- 
ticulier, et  que  le  mélange  ne  fût  point  opéré,  les  hauteurs 
seraient  en  raison  inverse  des  densités.  II  existe  dans  les 
anciens  cabinets  de  physique  des  aréomètres  à  siphon, 
fondés  sur  cette  propriété.  Ces  instrumens  ne  conduisent 
qu'à  des  résultats  peu  approchés  de  la  vérité. 

43.  Il  résulte  de  la  nature  des  fluides  que  si  l'on  décompo* 
se  la  pression  exercée  sur  chaque  point  d'une  paroi  en  deux 
forces,  l'une  horizontale,  l'autre  verticale,  les  forces  hori- 
zontales d'un  même  niveau  se  détruisent,  et  c'est  ce  qui 
fait  que  le  vase  reste  en  repos  ;  de  sorte  que  si  l'on  perçait 
une  des  parois,  la  pression  devenant  nulle  en  ce  point,  l6 
vase  serait  pousséen  sens  contraire  par  l'cfFet  de  la  pression 
opposée.  On  peut  réaliser  ce  résultat  d'une  manière  fort 
simple.  Qu'on  adapte  à  un  tube  de  deux  pouces  de  dia^ 
mètre  environ  un  fond  en  cuivre,  auquel  sont  fixés  deux 
tubes  recourbés  à  angle  droit  (Jig,  33)  ;  que  tout  l'appareil 
soit  rempli  d'eau;  si  on  le  suspend  à  un  fil  de  lin  ou  de 
soie,  ou  si  on  le  pose  sur  un  pivot,  il  prendra  .une  position 
fixe;  si  ensuite  on  ouvre  les  deux  robinets  H  ei  R\le  li- 
quide s'écoulera  et  l'appareil  prendra  un  mouvemeirt  de 
rotation  en  sens  opposé.  On  pourrait  encore  fixer  un  vase 
cylindrique  sur  une  lame  de  liége  flottante  sur  l'eau  :  on 
verrait  le  vase  se  mouvoir  en  sens  opposé  de  la  section 
qu'on  aurait  pratiquée  à  la  paroi  verticale. 

44 •  Principe  d' Archimèdté  —  Ce  principe  copsiste  en 
ce  qu'un  corps  plongé  dans  un  fluide,  perd  de  son  poids. 
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une  quantité  égule  au  poids  du  volume  de  fluide  déplacé. 
Pour  coQce?oIr  ce  principe,  supposons  une  masse  de 
floide  en  équilibre;  supposons  de  plus  qu^on  isole  par  la 
pensée  une  masse  m  de  la  masse  totale  :  les  pressions  ho- 
rizontales éprouvées  par  la  masse  m  se  détruisent,  et  la 
résultante  des  pressions  verticales  est  égale  et  directement 
opposée  au  poids  de  cette  même  masse. 

La  solidification  de  cotte  masse,  sans  changement  dans 
la  densité,  ne  troublerait  pas  Téquilibre;  et  si  on  la 
remplaçait  par  un  corps  d%ine  densité  plus  grande, 
Téqnilibre  ne  pourrait  plus  exister;  le  corps  tomberait, 
mais  son  poids  serait  diminué  du  poids  d'un  pareil  vo- 
lame  de  fluide. 

Pour  vérifier  ce  résultat,  on  fixe  au  plateau  d'une  ba- 
lance un  cylindre  plein,  et  Ton  place  dans  le  plateau  un 
cylindre  creux,  dont  la  capacité  intérieure  est  parfaite- 
ment égale  au  volume  du  cylindre  plein  ;  on  établit  l'équi- 
libre; ensuite  on  plonge  le  cylindre  plein  dans  l'eau;  l'é- 
quilibre de  la  balance  est  troublé,  on  le  rétablit  en  rem- 
plisaant  d'eau  le  cylindre  placé  sur  ce  plateau  :  le  volume 
de  cette  eau  est  le  même  que  le  volume  du  corps  plongé  : 
son  poids  équivaut  donc  k  la  perte  de  ce  dernier  {fig.  54)- 
Si  le  corps  est  plus  léger  que  le  fluide,  il  monte  jus- 
4^*k  ce  que  le  poids  du  fluide  déplacé  soit  égal  au  sien. 
4S«  Une  masse  de  liquide  libre,  sollicitée  par  une  force 
i%  pesanteur  dirigée  vers  son  centre,  ne  serait  en  équilibre 
qn'antant  que  les  résultantes  seraient  normales  à  sa  surfa- 
ce :  cette  masse  prendrait  la  forme  sphérique.  Ce  serait 
le  cas  de  la  mer,  si  la  terre  était  en  repos  ;  la  rotation  de 
la  terre  ne  fait  qu'accumuler  à  Véquateur  une  plus  grande 
fttntité  de  matière;  la  courbure  est  toujours  sensiblc- 
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ment  spbériqué.  Aussi,  daus  les  temps  les  plus  favorables, 
ii*aperçoit'OU  pas  les^vaisseaux  à  plus  de  six  lieues.  Mais, 
vu  la  grandeur  du  rayon  du  globe,  les  forces  normales  des 
points  peu  éloignés,  sont  sensiblement  parallèles;  c'est 
pour  cela  que  dans  nos  pièces  d*eau,  la  surface  diffère  peu 
d'une  surface  plane. 

On  a  mis  cette  propriété  à  profit  pour  la  construction 
d'un  instrument  connu  sous  le  nom  de  niveau  d'eau,  qui 
sert  à  déterminer  le  plan  tangent  à  la  surface  de  la  terre. 
11  est  formé  {fig,  35)  d'un  tube  horizontal  terminé  par  deux 
branches  verticales  yi  et  B.  Le  tube  horizontal  et  les  deux 
branches  verticales  sont  ordinairement  remplis  d'eau,  pres- 
que en  totalité.  De  là,  la  dénomination  de  niveau  d'eau. 

46.  On  a  aussi  construit  un  niveau  à  bulle  d'air  (fig  36). 
Dans  un  tube  légèrement  convexe,  on  introduit  un  liquide 
ordinairement  coloré;  on  y  laisse  une  bulle  d'air  qui,  d'à- 
prt>s  sa  légèreté,  doit  toujours  se  trouver  à  la  partie  la 
pins  élevée  du  tube.  L'instrument  est  bon  si,  lorsqu'il  est  sur 
un  plan  horizontal,  le  milieu  de  la  bulle  d'air  répond  tou- 
jours au  zéro  de  la  division  tracée  sur  le  tube  même»  quel 
que  soit  le  sens  dans  lequel  on  le  tourne. 

L'histoire  des  densités  et  des  aréomètres  est  naturelle- 
ment liée  au  principe  d'Archimède  ;  mais  comme  les 
expériences  doivent  être  rapportées  à  une  même  tenipéra- 
ture,  pour  qu'on  obtienne  des  résultats  exacts,  nous  ne 
nous  occuperons  de  ce  sujet  qu'après  l'exposition  des  phé-  ' 
iiomènes  de  la  chah^ur.  Pom*  la  même  raison  nous  remet- 
4rons  l'étude  de  la  pression  atmosphérique. 

Compi\ssibilit6  des  Liquides. 

/i7.   Dè.s  iGôo,  les  membres  do  racadémic  de  Florence 
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cherchaient  à  reconnaître  la  coropressibîlité  de  i'ciiii  : 
ayant  scellé  une  sphère  d'or  remplie  d'eau  et  l'ayant  sou- 
mise à  une  forte  compression,  ils  virent  le  liquide  se  faire 
un  passage  à  travers  les  pores  du  métal,  d'où  ils  crurent 
devoir  tirer  la  conséquence  de  la  nom-conipressibilité  de 
Toau;  conséquence  qui,  comme  nous  allons  le  voir,  est 
tvut-è-faii  contraire  à  la  réalité. 

Tous  les  physiciens  né  donnaient  pas  leur  approbation 
iiux  idées  des  académiciens  de  Florence  ;  un  grand  nom- 
bre, se  fondant  sur  la  propriété  qu'a  l'eau  de  transmettre 
lp  son,  admettaient  par  c<*ln  mc^me  son  élasticité  et  sa 
compressibilité. 

Des  essais  nombreux  furent  fails  dans  divers  pays; 
mais  les  pl*océdés  n'étaient  pas  dirigés  de  manière  h  rendre 
le  résultat  indépendant  de  l'extension  du  vase  :  il  s'ensuit 
que,  quoique  la  diminution  apparente  du  volume  du  liqui- 
de lut  considérable,  il  n'était  pas  permis  de  l'attribuer, 
complètement  du  moins,  à  la  compression. 

Dans  le  mode  d'expérience  de  Kanton,  le  vase  con- 
servait son  volume;  la  figure  57  le  représente.  Ce  vase 
consiste  en  un  tube  de  thermomètre  ordinaire  dans 
Ifquel  est  introduit  le  liquide  :  la  colonne  liquide  est 
tt^rminée  par  une  petite  colonne  de  mercure  servant 
d'index.  Kanton  place  ensuite  le  thermomètre  ouvert  sons 
la  machine  pneumatique  el  y  fait  le  vide;  il  observe  la  lian  - 
leur  du  liquide;  il  laisse  rentrer  subitement  l'air,  vA,  au 
moDient  même  de  Ini^entrée  de  ce  fluide,  lo  liquide  (l'eau, 
i<ï  mercure  ou  l'huile)  baisse  au-dessous  de  son  niveau  pri- 
mitif, d^me  quantité  fort  sensible.  Le  vase,  étant  com- 
primé autant  au -dehors  qu'au -dedans  ,  uv  ptMit  modi- 
fif'r   (a    compression    du    liquide.    Kanlon    «.^blinl    ainsi 
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0,000046  du  volume  primitif  pour,  lu  compression  d*uoe 
atmosphère.  M.  GErsledt^  en  plaçant  ce  mémo  appa- 
reil dans  une  éprouvctte  à  piedâ  remplie  d'eau,  et  y  fai- 
sant descendre  un  piston  par  le  moyen  d'une  vis,  a  trou- 
vé 0,000045.  M.  Perkins,  en  Angleterre,  vient  aussi  de 
faire  sur  le  mémo  sujet  des  expériences  Irès-ingénienses,  à 
plusieurs  centaines  d'atmosphères,  et  le  résultat  de  ses 
expériences  est  que  l'eau  est  compressible  au  degré  à  peu 
près  qu'avait  assigné  Kanton.  La  compressibilitédes  liqui- 
des est  donc  un  fait  aujourd'hui  bien  constaté.  Le  mercure 
est  beaucoup  moins  compressible  que  l'eau;  ralcool»  1*^ 
ther  sulfurique  et  les  liquides  analogues  le  sont  davantage* 

L'appareil  de  M.  QErstedt  ne  nous  parait  paa  exact , 
puisqu'il  n'avertit  pas  si  le  petit  index  pénètre  ou  ne 
pénètre  pas  dans  le  liquide  pendant  l'expérience.  Un 
autre  appareil,  représenté  dans  la  figure  58,  pourrait  lui 
être  substitué.  Quand  le  tube  serait  plongé  dans  la  ma- 
chine à  compression,  l'air  de  la  partie  CD  séparerait  tou- 
jours le  petit  index  m  du  liquide  environnant,  eu  sorte  que 
la  pénétration  de  cet  index  dans  le  liquide  du  tube  mn 
n'occasionerait  aucune  erreur,  puisqu'on  connaîtrait  tou- 
jours le  volume  sur  lequel  on  opérerait.  L'éprouvette  à  eau 
serait  remplacée  par  une  éprouvette  à  mercure. 

(  Voyez  les  additions  pour  les  tubes  capillaires.) 

Mouvement  des  incompressibles. 

4s.  Torricelli  a  découvert  que,  pour  un  liquide  dont  les 
molécules  sont  douées  d'une  mobilité  parfaite,  s'écoulant 
par  un  petit  orifice  et  dont  le  mouvement  n'est  déterminé 
que  par  son  propre  poids,  la  vitesse  à  l'orifice  est  cell» 
qu'acquerrait  un  corps  pesant,  tombé  en  chute  libre,  de- 
puis la  surface  «upérieure  jusqu'au  niveau  de  l'orifice. 
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Ce  résultai  n'est,  pas  changé,  lorsque  la  surface  supé- 
rieure et  la  surface  de  l'orifice  sont  également  pressées; 
ainsi  il  est  enecrre  vrai»  à  Tair  libre. 

S.  par  exemple»  la  hauteur  de  la  colonneest  1 5  mètres,  la 
▼itesse,  au  commencement  de  l'écoulement,  sera  (n""  16) 
]/Tff7k.  =±=  V/«  X9"»8  X  i5  (1). 

49-  Chaqfue  point  du  ftutde  et  des  parois  du  Vase  qui 
krei^nne,  éproure  une  pression  presqne  ^le  au  poids 
de  la  colonne  fluide  située  au-dessus  de  son  nÎTeau,  aug- 
mentée des  forces  étrangères  appliquées  à  la  surface  su- 
périeure. Cette  pression  est  la  même  que  dans  Pétat  de 
repos;  c'est  d'elle  que  les  molécules  effluentes  reçoirent 
fear  vitesse.  On  peut  roir  par  l'expérience  qu'elles  ;  n'ac- 
quièrent la  rilesse  fnaasimttm  {fig.  Sg)  qu'après  un  temps 
appréciable. 

La  figure  tracée  par  le  jet  serait  une  parabole  dans  le 
ride;  cette  (ofrUae  est  un  peu  altérée  par*  la  résistance  de 
Tair. 

5o.  Pour  connaître  la  quantité  de  fluide  écoulé,  il  fau- 
dra multiplier  la  Titesse  par  la  surface  de  l'orifice;  «le 
produit  sera  lé  nombre  cherché  pour  l'unité  de  temps. 
Qnand  on  fait  l'expérience,  qui  est  facile,  on  troiitc  un 
résultat  égal  aux  f  du  résultat  calculé;  cette  difi'ércnce 
tient  an  rétrécissement  produit  à  la  sortie  du  jet,  et  qu'on 
appelle  c^ntraetion  de  la  veine  fluide.  La  reine  conserve 


(1)  Les  dêptyéret^  ou  horlofet  tTeau  des  aacieos,  étaient  fondées  sur  là 
lei  de  l'écoulemenl  des  liquides.  Oa  conçoit  eo  effet,  d'après  le  n"  4^9 
h  possibilité  de  partager  un  vase  plein  de  liquide  en  parties  telle!», 
qu'elles  soient  Vidées  dans  des  temps  égaux.  Les  clepsydres  ont  Veçn  dif" 
férentes  lOTmes  ;  il  ne  s'agit  ici  q«e  du  principe  de  leor  coostmclion. 
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quelque  temps  le  même  diamètre.  eteusMÎte  s'éUrg^U  en 
gerbe,  en  se  mêlant  a?ec  Tair.  ; 

Ce  qui  détermine  la  conlractioa»  c'est  la  différence  desYi- 
trsde8:le$  molcGulesqui  partentdes  bords  de  rorificeont  d'a- 
bord une  vitesse  plus  petite  que  celles  du  centre;  leur  vitesse 
s^nccroit  à  mesure  qu'elles  s'approchent  de  la  seciion  can- 
traciie  j(<«ection  de  la  veine  ooujtractée.)  A  ce  point,  depuis 
Ir  centre*  jusqu  a  la  surface,  toutes  les  molécules  ont  une 
vitesse  sensiblement  égale,  qui  est  très- peu  différente  de  la 
vitesse  calculée,  {f'^oyez  l'ouvrage  de  Bclldor,  avec  les  no- 
tes de  M.  Nâvier;  le  Mémoire  de  M.  Hi^chette,  Aon.  cb* 
phys.,  1817-1818,  etc.)  : 

Jl  parait  que  la  section  contractée  e^t  roriiice  qu!on  doit 
considérer;  car,  s*  l'on  adapte  un  ajutage  semblable  et  égal  à 
la  portion  de  la  veine  fluide  comprise  entre  Torifificf  et  la  sec- 
tjon  contractée,  le  produit  de  Técoulement  est  iQmétne..  Cet 
accord  a^suggéré  un  moyen  indirect,  mais  iLi)è5-ei;fij9t,,poiur 
mesurer  la  section  contractée  :  on  compare  le  produis  de 
récnuienicnt  sous  une  pression  constante  et  par  U|i  orifice 
counu,  au. produit  que  fournirait  la  loi  de  Tprrlcçlli.  ho 
rapport  de  ces  deux  produits  donne  celui  d^  la  section 
contractée  à  la  surface  de  l'orifice;  et,  comme  cfitta- der- 
nière est  connue,  la  première  le  ser^  aussi. 

Pour  que  des  expériences  do  ce  genre  soient  exactes,  la 
coustanc^^  du  niveau  est  de  rigueur.  On  remplit  aisément 
celte  condition,  en  faisant  arriver  dans  le  vase  un  courant 
continuel  de  liquide,  dont  l'excès  s'écoule  par  une  ouvér- 
tiiir -latérale  pratiquée  à  la  hauteur  fixée.  On  peut  aussi 
employer  un  moyen  ingénieux  imaginé  par  M.  Prony.  Ce 
niovcu  consiste  à  faire  plonger  un  flotteur  dans  la  cuve 
dans  laquelle  on  veut  entretenir  un  niveau  constant;  on 
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fixe  de  plus,  par  le  moyen  de  tringies,  à  ce 'flotteur,  le 
¥ase  qui  reçoit  le  liquide  écoulé;  de  sorte  qu'il  plonge 
d'autant  plus,  qu'il  s'est  écoulé  plus  de  liquide,  et  même , 
TU  la  minceur  des  parois,  il  remplace,  par  son  immersion, 
.sensiblement  le  volume  disparu  (/i^.  4o). 

On  peut  ajouter  que  la  portion  de  la  veine  qui  n'est  pas 
encore  désunie  par  le  mélange  de  l'air,  parait  dans  un 
repos  parfait;  que  le  jet,  quelle  que  soit  la  forme  do  l'ori- 
fice, trace  sensiblement  une  parabole;  que  les  autres  élé- 
mens  de  la  veine  contractée  sont  modifiés  par  la  forme  de 
l'orifice  :  la  hauteur  du  liquide  et  la  forme  des  ajutages^ 
iofloent  singulièrement  sur  le  produit  de  l'écoulement; 
par  exemple,  la  quantité  de  liquide  écoulé  sera,  moindre, 
si  la  paroi  est  convexe  vers  le  liquide  {fig.  4i)*.  ^"^  ^^^^ 
plus  grande,  dans  le  cas  contraire  {fig,  /^^). 

On  appelle  pouce  d'eau  la  quantité  de  ce  liquide  écoulé 
par  un  orifice  circulaire  d'un  pouce  de  diamètre,' sous  une 
pression  de  sept  lignes  au-dessus  de  sou  centre.  La  quan- 
tité d'eau  qui  coule  pendant  une  minute  par  l'orifice  d'un 
pouce  de  diamètre,  est  28  livres,  ou  i5'*^7o6.  Ce  qui 
équivaut  à  un  cylindre  d'un  pouce  de  diamètre,  et  de  880 
pouces  de  longueur. 

Si  l'on  désire  l'évaluation  du  produit  d'un  ruisseau  en 
pouces  d'eau,  il  suffira  de  recevoir  l'eau  qu'il  fournit  par 
minute ,  et  de  diviser  le  produit  par  28  livres  :  le  quo- 
tient exprimera  le  nombre  de  pouces  d'eau. 

Il  est  souvent  impossible  d'avoir  directement  l'eau 
écoulée;  on  y  supplée  par  l'observation  de  la  vitesse.  On 
jette  sur  la  surface  de  Teau  imo  boule  d'une  densité  telle 
qu'elle  s'enfonce  presque  complètement,  de  cire  par  exem- 
ple, à  laquelle  on  ajoute  un  corps  plus  dense;  on  observe 
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ia  vitesse  par  minute,  avec  une  bonne  montre  à  secoadet; 
et». en  divisant  c»  nombre  par  8So,  on  a  le  nombre  de  pou- 
ces d'eau  que  fournirait  par  minute  une  section  circulaire 
d'un  pouce. 

Il  faut  remarquer  que  ceftte  évaluation  sera  relative  à  la 
surface;  car  il  a  été  reconnu  que  la  vitesse  d'une  eau  pro- 
fonde n'est  pas  ia  même  à  sa  surface  et  dans  son  inté- 
rieur. 

Tout  ce  qui  a  été  dit  précédemment  sur  le  pooce-se  rap- 
porte à  une  pression  de  sept  lignes  :  si  la  hauteur  était  dif- 
férente» on  aurait  recours  à  la  règle  de  Torricolli;  on  sait» 
d'après  cette  règle,  que  le  produit  est  proportionnel  à  la 
racine  carrée  de  la  hauteur  :  a8  de  pression  doonemicnt 
un  produit  double;  65  en  donneraient  un  triple»  ete» 

5i.  Nous  dirons  un  mot  des  jels  d'eau  :  soit  un  vase 
ABCD  [fig.l^b)  rempli  d'eau  jusqu'à  la  hauteur>40;  le  li- 
quide qui  s'écoule  en  £  a  la  même  vitesse  que  celle  qu'ac- 
querrait un  corps  tombé  de  celte  hauteur  :  il  doit  donc 
s'élever  à  une^  hauteur  E  F  égale  k  A  B;  telle  serait  en 
elTet  la  hauteur  observée  dans  le  vide.  Mais  elle  est  beav- 
coup  moindre  dans  l'air,  à  cau<»e  do  la  résistance  de  oe 
fidide.  Voici  la  formule  déduite  des  expériences  de  Ht- 
riotte  :H  ei  H'  étant  les  hauteurs  de  deux  réservoirs»  et  A 
et  A'  étant  celles  qu'on  veut  donoor  aux  jets  d'eau,  on  a  le 
proportion  H  — h  :  H  —  h  ::  A»  :  h\ 

Une  hauteur  de  5  pieds  i  pouce  produit  un  jet  de  5  pieds; 
Veut-on  connaitrc  la  hauteur  du  réservoir  capable  de  four- 
nir un  jet  de  loo  pieds  ?  5  est  contenu  ^o  fois  dans  loo;  la 
difTérencé  entre  la  hauteur  cherchée  et  celle  du  jet  d*eau 
sera  proportionnelle  au  carré  de  «o  ou  à  4oo  pouces»  ce 
qui  fait  33  pieds  4  pouces.  La  hauteur  du  réservoir  devra 
donc  cire  de  i33  pieds  4  pouces.  Pour  que  cette  règle  soit 
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d'aeeord  âfec  l'expérience,  il  faut  donner  an  jet  nue  lé- 
gèro  oUiqufté»  afin  que  le  liquide  qni  retombe  vers  la, 
terre,  n'affaiblisse  pas  ia  ritesse  do  jet  ascendant. 

59.  Hongolfier  J'invenleur  des  aérostats»  a  tiré  parti  de  la 
vitesae  qu'acquiert  un  liquide  en  mouToment  pour  la  cou- 
itractioB  d'une  machine  fort  simple  et  fort  ingénieuse, 
qn'il  a  nommée  Mitr  hydraulique.  Le  bélier  hydraulique 
eft  représenté  dans  la  figure  i,  pi.  lô. 

Cette  machine  se  compose  d^un  tuyau  horizontal  A  B 
^ni  reçoit  l'eau  d'un  résenroîr  A  C^  et  qui  se  termine  par 
an  émsement  circulaire  cec;  les  ouvertures  ^ee  sont 
fermées  de  bas  en  haut  par  des  boules;  ces  boules  sont  re* 
tenues  immédiatement  au-dessous  des  ouvertures,  par  des 
brides.  M  N  est  une  cloche  en  fonte,  dans  le  fond  de  la- 
qiKUe  sont  des  cavités  qui  communiquent  avec  le  tuyau  ver- 
tical B  F  destiné  h  conduire  l'eau  à  la  hauteur  voulue;  kk 
soHi  des  ouvertures  fermées  par  des  boules  semblables 
êm  boules  eec;  elles  sont  ausssi  retenues  par  des  brides. 
Enfin  G  est  un  petit  réservoir  d*air  communiquant  avec  le 
toyan  horizontal  A  B  ;  celte  partie  de  la  machine  est  un 
perfectionnement  de  M.  Mongolfier  fils.  Toute  la  machine 
est  nainlerMie  solidement  à  Tuide  d'one  maçonnerie  ou  de 
pièces  de  bois.  Telle  est  la  machine  employée  en  grand; 
on  en  a  construit  des  modèles  pour  les  cabinets  de  physique; 
dans  ces  modèles  la  cloche  HIN,  le  réservoir  C,  et  le  "con- 
duit EFwmX  en  verre,  afin  que  les  effets  soient  plus  visibles. 

Voici  maintenant  le  jeu  de  la  machine.  Le  liquide  qui 
descend  du  réservoir  s'écoule  d'abord  par  les  ouvertures  ûcc; 
mais  bientôt  ces  ouvertures  sont  fermées  par  les  boules. 
La  liquide  ainsi  arrêté  tont-à-coup ,  exerce  une  pression 
fOBtrc  toutes  les  parties  intérieures  de  la  machine,  et  sou- 
lève les  globes  kk,  ée  sorte  qu'il  passe  une  certaine 
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quantité  d*eau  dans  la  cloche;  cette  eau  tombe  dans  les 
cavités  dont  il  a  été  question,  et  monte  dans  le  tuyau  jEF. 
Après  ce  premier  effet,*  la  vitesse  acquise  du  liquide  se  trou- 
vant singulièrement  affaiblie ,  les  soupapes  A:  A:  se  ferment 
par  leur  propre^ poids.  Les  soupapes  ccc  s'ouvrent  en 
vertu  de  leur  poids  et  de  la  réaction  des  parois  du  tuyau 
horizontal ,  et  les  mêmes  effets  recommencent.  L'écoule- 
ment par  le  tuyau  vertical  serait  interrompu,  comme  le 
jeu  des  soupapes,  sans  Tair  de  l'intérieur  de  la  cloche , 
qui,  étant  comprimé  par  l'introduction  du  liquide,  rend 
cet  écoulement  continu.  Le  bélier  hydraulique  a  déjà  été 
employé  dans  beaucoup  de  circonstances. 

De  quelques  Instrumens  communément  employés. 

55*  Les  instrumens  le  plus  fréquemment  employés 
dans  l^s  recherches  scientifiques,  sont  le  thermomètre,  le 
baromètre,  Thygromètre,  le  microscope,  la  machfne  pneu- 
matique, la  balance ,  le  vernier,  la  vis,  le  comparateur  et 
le  sphéromètre. 

Il  a  élé  question  de  la  balance  n°  34  ;  nous  nous  occu- 
perons plus  tard  des  cinq  premiers  instrumens;  nous  ne 
parlerons  ici  que  du  vernier,  de  la  vis,  du  comparateur  et 
du  sphéromètre ,  lesquels  sont  spécialement  consacrés  à 
mesurer  l'étendue. 

La  règle  et  le  compas  sont  d'un  usage  trop  constant  et 
trop  général  pour  qu'il  ne  soit  pas  superflu  de  les  considé- 
rer ici. 

Le  vernier  a  reçu  sou  nom  du  géomètre  français  qui  Ta 
imaginé.  Cet  instrument  fournit  le  moyen  d'avoir  dos  par- 
ties d'une  extrême  petitesse.  Soit  une  règle  AB{fif;.  44)» 
divisée  en  dix  parties;  soit  une  ligne  C  D,  dont  on  désire 
connaître  la  longueur  :  on  la  posera  sur  la  règle;  elle  couvrira 
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un  certain  nombre  de  di?isîon8,9parexeiDp]e»piu8  une  frac- 
tion de  division.  C'est'cetté  fraction  qu'il  8*agit  d'éraluer 
d'une  manière  rigoureuse.  A  cet  effet ,  on  construit  une 
seconde  règle  divisée  en  parties  plus  petites  que  celles  de 
la  première  :  dix  de  ces  parties  en  recouvrent  iieuf  de  la 
première  (/?g.  45)*  Ces  deux  règles  étant  superposées  et 
les  extrémités  A  et  //  coïncidant,  la  première  division  de 
fff  sera  en  arrière  de  la  première  division  de  ^4 /?  de  -pi^  2) 
(D  étant  une  division  de  yiffi),  la  seconde  de  -^  /)«  et  ainsi 
de  suite.  Faites  glisser  maintenant  la  règle  H  A'(/îg.  46) 
de  manière  que  la  première  division  de  cette  règle  cor- 
responde è  celle  de  AB.  Il  est  visible  que  sa  dernière  di- 
vÎHon  sera  avancée  en  même  temps  de  y7  D;  cette  der- 
nière division  avancera  de  mémo  de  -r^  Z),  si  Ton  applique 
ia  seconde  division  de  II  K  sur  la  seconde  de  AB,  Si  le 
point  D  de  la  règle  C  D  tombait  en  A ,  on  aurait  la  lon- 
gueur de  celte  règle ,  qui  serait  de  9  divisions  de  A  B 
plus  -^  de  division.  SI  le  point  D  tombait  entre  deux 
diiièmes,  on  évaluerait  approximativement  la  fraction.  On 
aurait  une  exactitude  plus  grande  si  le  vernier  embrassait 
un  plus  grand  nombre  de  divisions  de  la  règle  A  jB.  Il 
but  cependant  dire  qu'il  y  a  une  limite  h  celle  division. 
Cette  limite  naît  de  la  difficulté  de  bien  obsei'vcr  ia  coïnci- 
dence des  parties. 

On  applique,  avec  la  même  facilité,  le  vernier  aux  divi- 
sions circulaires.  Dans  beaucoup  de  circonstances  le  ver<- 
nier  glisse  à  frottement  le  long  de  la  règle  (baromètre)  ; 
quelquefois  on  le  fixe  à  une  vis  afin  que  son  mouvement 
«oit  lent  et  gradué. 

De  la  Vie.  > 

54»  On  emploie  souvent  la  vis  pou'r'diviàer  une  lon- 
gueur donnée  en  parties  égales,  pour  apprécier  de  très-pè- 
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tites  distances;  on  fiiit»  par  exemple,  usage  de  cel  înalru- 
ment  pour  partager  les  grandes  divisions  des  tid>ea  tfaer- 
mométriques  en  sous-divisions  d'égale  capacité;  on  sup* 
pose  alors  le  diamètre  le  même  dans  toute  la  longueur  de 
chaque  grande  division  qui  peut  contenir  dix  degrés  ou 
plus.  Il  est  indispensable  que  les  filets  de  la  vis  dissUnée 
à  cet  usage  soient  espacés  avec  une  régula  rite  parfaite  (fig. 
47)*  On  peut  juger  si  la  vis  reioplit  cette  conditioo;  pour 
cela  on  trace  sur  la  télc  CD  une  division  circulaire,  el  Ton 
rapporte  sa  marche  h  un  index  fixe  A  B.  Ainsi,  supposons  b 
division  circulaire  de  4oo  parties,  en  la  tournant  d'-ané  seule, 
on  fera  avancer  la  vis  de  j^  du  pas;  ce  sera  de^^  de  nîiili- 
mètre  si  le  pas  est  d'un  millimètre.  Une  vis  bien  tfavoil- 
lée,  marchera  toujours  do  la  même  quantité  pour  le  même 
nombre  de  tours. 

*   Du  Sphcromètre. 

55.  On  a  employé  la  vis,  disposée  d'une  certaine  itta- 
ntère,^  mesurer  la  courbure  des  verres  sphériques  et  l'épais- 
seur des  lames;  on  a  donné  à  ce  nouvel  instrument  le-nom 
de  sphéromètre.  La  figure  4^  1^  représente  :  on  voit  que 
c'est  la  vis  de  la  figure  47>  placée  dans  une  position  verti- 
cale. Il  est  composé  de  trois  branches  d'acier  horizonta- 
les, aux  extrémités  desquelles  se  trouvent  trois  tiges  d'a- 
cier verticales  et  amincies  en  pointes  a  aa:  au  centre  est 
la  vis.  La  vis  et  lea  trois  pointes  aaa  reposent  sur  un 
plan  bien  uni. 

On  reconnaît  avec  une  grande  facilité ,  par  le  moyen 
du  sphéromètre,  si  la  surface  d'un  verre  est  plane.  On 
dispose  le  tout  de  manière  que  la  pointe  de  la  vise  touchant 
la  surface  du  verre ,  les  trois  pieds  soient  aussi  en  contact 
avec  le  plan  de  verre  sur  lequel  tout  l'appareil  repose.  Si 
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OD  le  fiiil  glUfterd'uoe  petite  quantité»  la  plus  légère  inéga- 
lité dana  la  surface  sera  aperçue  par  la  moindre  stabilité 
de  Tappareil  et  par  la  nature  du  hon  qu'il  rendra*  Ce  son 
nra  très-différent  de  ce  qu^il  est  quand  les  quatre  points 
ëmaeie  reposent  sur  le  verre.  Veut-on  juger  de  Fégalité 
de  courbure  d'une  lentille?  On  posera  les  pointsaoa  et  la  vis 
emr  la  lentille,  de  manière  que  cette  dernière  soit  au  con- 
Ire  :  la  rotation  de  l'instrument  rendra  sensible  le  moindre 
changement  dans  la  courbure,  par  les  mêmes  indices  que 
ci-dessus.  Quant  à  l'épaisseur  d'une  lame  quelconque,  elle 
peut  être  mesurée  par  le  mouvement  de  la  vis  C  D.  Si  l'on 
avait  à  craindre  l'altération  de  cette  lame,  on  la  placerait 
sons  une  autre  lame  à  faces  tout-à-fait  parallèles.  L'instru- 
ment, tel  que  nous  venons  d'en  faire  la  description ,  a  été 
iiB8|îné  par  M.  Cauchois  :  un  instrument,  d'une  forme  dif- 
fiireotc  et  d'une  destination  analog:ic,  connu  sous  le  nom 
de  sphéromèlre,  avait  déjà  été  décrit  par  M.  L.  R.  D. 
(Jawm.  de  Phys.,  1776.)  L'auteur  se  proposait  surtout  de 
mesun^r  les  rayons  de  courbure  des  verres  concaves  et  con- 
vexes. Ce  sphéromètre  a  été  employé  à  cet  usage  par 
Rochon  et  d'autres  physiciens  du  temps. 

L'application  du  sphéromètre  à  ce  dernier  usage  repose 
sur  cette  proportion  connue  de  géométrie  :  le  sinus  droit  OP 
(/?g.49)  est  moyen  proportionnel  entre  le  sinus  verse  AO 
et  la  partie  OB  du  diamètre  comprise  entre  le  sinus  verse 
et  la  circonférence.  Tout  consiste  donc  à  mesurer  le  dia- 
mètre C  D  et  l'épaisseur  ^  F  d'un  verre  lenticulaire  {flg. 
5o).  Le  premier  est  le  double  du  sinus  droit  et  le  second  le 
double  du  sinus  verse.  Par  la  proportion  ci-dessus  on  aura 
OB  vi  par  suite  A  B  double  du  rayon  de  courbure  du 
?crre. 
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Du  Cùmparatair. 


Le  comparateur  sert  à  constater  l'égali^té  de  deux 
fcm^ieurs»  ou  à  apprécier  leur  difTérence  si  elles  sont  iné- 
^pties*  Cet  instrument  est  composé  d*uue  règle  métallique 
A  B^  forte  et  droite  {fig.  5i).  A  rexlréniilé  A  est  un  ta- 
k«  f|ui  sert  à  appuyer  les  règles  que  Ton  compare;  un 
Aèntt  laobîle  parcourt  toute  la  longueur  de  la  règle;  ou  le 
luue  au  point  convenable  par  le  moyen  de  vis.  Ce  châssis 
fiMte  un  tourillon  a,  autour  duquel  tourne  un  levier  cou-, 
Je  «I  A  c,  dont  les  deux  branches  sont  très-inégales.  Le 
HMmvement  du  bras  a  c  est  indiqué  par  un  vernier.  S'agit- 
il  (le  comparer  deux  règles?  on  en  placera  une  sur  le  com-^ 
liMMleur,  de  manière  qu'elle  soit  appuyée  contre  le  talon 
|«  «^  l'on  amènera  le  bras  coudé  b  en  contact  avec  l'autre 
evlremité:  ou  fixera  le  châssis  et  l'on  noiera  le  point  de 
U  division  circulaire  oii  s'arrêtera  rextrémilé  C,  On  enlè- 
>t^ra  la  règle  et  on  y  substituera  l'aiitre,  sans  to.ucher  au 
châssis;  un  ressort  F  poussera  le  bras  6,  et  le  fera  appli- 
quer exactement  contre  la  règle.  Si  l'extrémilé  c  corres- 
pond h  la  même  division,   les  deux  règles  sont  égales; 
dans  le  cas  contraire,  elles  sont  inégales,  et  Ton  peut  avoir 
la  valeur  de  la  différence.  Par  exemple,  si  rexlrémitc  c  a 
nvirché  do  5  lignes ,  et  que  le  bras  a  c  soit  dix  ibis  plus 
^nd  que  le  bras  a  6,  la  différence  des  deux  règles  sc- 
iM  -;i,-  do  ligne. 
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DE  LA  CHALEUR. 

Explication  détaillée  de  la  construction  du  Thermomètre. 

07.  Quand  on  veut  diviser  un  corps  solide  en  plusieurs 
[Nirties,  on  éprouve  de  la  résistance;  cette  résistance,  va- 
riable pour  chaque  corps,  et  j^roduite  par  l'attraction,  se- 
rait sans  doute  beaucoup  plus  grande  si  les  molécules 
étaient  sollicitées  par  cette  seule  force;  mais  la  chaleur, 
répandue  dans  l'iotérieur  de  tous  les  corps,  tend  sans  cesse 
à  écarter  les  parties  qui  les  constituent,  et  balance  ainsi 
plus  ou  moins  les  efiots  de  l'attraction  moléculaire.  A  la 
cause  inconnue  des  phénomènes  de  la  chaleur,  on  a  donné 
long-temps  le  nom  de  feu  ou  de  matière  de  la  chaleur.  Lors 
delà  réforma tion  du  langage  chimique  on  l'a  appelée  calo- 
rique^ dénomination  généralement  adoptée  aujourd'hui. 

Le  calorique  est  tellcmont  subtil,  que  toutes  les  recher- 
ches des  physiciens,  tendant  à  en  constater  la  matérialité, 
ont  été  jusqu'ici  sans  succès.  Aussi  l'existence  du  calori- 
que comme  substance  est -elle  encore  incertaine.  Des 
physiciens  d'un  mérite,  éminent  l'ont  mémo  révoquée  en 
doute  et  ont  admis  que  la  chaleur  n'est  que  l'eifet  d'un 
mouvement  intérieur  qui  détermine  le  rapprochement  ou 
lecartenient  des  molécules  selon  les  circonstances. 

Ces  deux  hypothèses  partagent  aujourd'hui  les  physi- 
ciens. Nous  adopterons  celle  dans  laquelle  ou  admet  la 
matérialité  du  calorique ,  parce  qu'elle  est  la  plus  com- 
mode pour  l'explication  des  faits,  et  la  plus  propre  à  en 
focilîter  la  conception.  D'ailleurs  l'examen  des  phénomè- 
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nés  de  la  chaleur  nous  permetlni,  par  ia  suile,  de  discuter 
ces  deux  hypolhèses. 

Le  calorique  est  ud  fluide  1res  subtil  qui  pénètre 
tous  les  corps  et  augmente  en  u;énéral  leur  volume  à  me- 
sure qu'il  s'y  accumule.  Introduit  dans  les  corps,  il  s'en 
échappe  continuellement  sous  forme  de  rayons.  Si  deux 
corps  sont  en  présence  l'un  de  l'autre ,  il  s'établit  entre 
eux  des  échanges  de  calorique  qui  amènent  bientôt  l'éga- 
lité ou  l'équilibre  de  température.  La  température  d'un 
corps  dépend  de  la  tendance  du  calorique  contenu  dans 
ce  corps  à  s'en  échapper  »  et  la  température  e^t  plua  ou 
moins  élevée,  selon  que  cette  tendance  est  plus  ou  moins  ^ 
grande. 

58.  On  a  imaginé  des  inslrumenstippelés  thermomètreê, 
à  l'aide  desquels  on  peut  mesurer  la  température  des  corps. 
L'invention  du  thermomètre  date  de  la  fin  du  seizième  siè- 
cle ;  les  physiciens  ne  sont  pas  d'accord  sur  l'auteur  de 
cette  invention;  les  uns  pensent  que  c'est  Galilée;  d'autres 
prétendent  que  c'est  Drebbel  de  Nord-Hollande  :  quoi  qu'il 
en  soit,  nous  allons  donner  une  idée  du  thermomètre  de 
Drebbel.  Ce  thermomètre  consistait  en  un  tube  terminé 
par  une  boule  remplie  d'air;  la  partie  ouverte  du  lube 
plongeait  dans  de  l'alcool  coloré;  et  comme  par  la  chaleur 
on  avait  dilaté  l'air  de  la  boule,  le  liquide  se  tenait  à  une 
certaine  hauteur  dans  le  tube;  ce  petit  appareil  était  appli- 
qué sur  une  planche  divisée;  on  jugeait  du  froid  et  du 
chaud  par  l'ascension  ou  l'abaissement  de  la  colonne  li- 
quide. Les  défauts  de  cet  instrument  sont  trop  apparens 
pour  qu'on  s'y  arrête.  Les  académiciens  de  Florence  don- 
nèrent bientôt  un  thermomètre  d'une  forme  semblable  à 
celle  du  thermomètre  à  alcooj.  En  soustrayant  lethermo- 
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mètre  à  l'influence  barométrique,  ces  physiciens  rayaient 
singulièrement  perfectionné;  mais  leur  instrument  n'avait 
aucun  point  fixe,  de  sorte  qu'il  n'était  comparable  ni  avec 
lui-même,  ni  avec  les  autres  instrumens  construits  d'a- 
près le  même  procédé.  Newton,  dès  1701.  avait  senti 
la  nécessité  d'un  intervalle  constant;  il  prit  l'eau  bouillante 
et  b  glace  fondante  pour  les  deux  points  extrêmes  de  son 
thermomètre  :  il  fit  usage  de  l'huile  de  lin.  Il  parait  qu'A 
montons,  vers  la  même  époque,  prenait  aussi  le  point  de 
l'eau  bouillante  pour  terme  fixe. 

Réaumur  donna  son  thermomètre  en  1730.  Il  se  servit 
d'un  alcool  qu'on  pouvait  se  procurer  au  même  degré  de 
pureté  dans  tous  les  temps  et  dans  tous  les  pays,  et  qui  de 
puis  la  congélation  de  l'eau  jusqu'au  point  où  il  était  le  plus 
échauffé  sans  bouillir,  se  dilatait  de  -—^^  do  son  volume  à 
zéro.  De  plus,  chaque  degré  de  son  échelle  était  la  millième 
partie  de  la  capacité  d'^  la  boule  et  du  tube  jusqu'à  zéro. 
Réaumur  employait  pour  la  graduation  de  son  thermouiù- 
Ire  le  procédé  qu'on  emploie  encore  aujourd'hui  pour  divi- 
î^r  les  tubes  destinés  k  la  mesure  des  gaz.  Il  a  bien  connu 
le*  conditions  auxquelles  doit  satisfaire  un  bon  thermonio- 
tre;  mais  la  congélation  artificielle  de  l'eau,  et  la  plus  hau- 
te température  que  pouvait  atteindre  son  alcool  sans  bouil- 
lir, ne  sont  pas  aussi  fixes  qu'il  le  pensait.  Deliic  a  beaucoup 
cnntrîbuéàfairesubstituerle  mercure  M'alcool,  et  à  prendre 
la  glace  fondante  et  l'eau  bouillante  pour  les  points  fixes. 
59.  Nous  allons  indiquer  actuellement  la  construction 
du  ihcfmonifetrc ,  telle  qu'on  l'exécute  aujourd'hui.  Il 
iaut  d'abord  faire  choix  d'un  tube  dont  le  diamètre  înlé- 
rieor  soit  le  même  dans  toute  sa  longueur;  à  cet  effet  on 
fait  couler  une  petite  colonne  dé  mercure  dans  le  tube, 

5 


«M>  TH£RàlOM£TR£. 

H  >i  cr  oiétâil  occupe  le  même  înlervalle,  dans  un  point 
^ueJcooiiue  »  le  tube  sera  parfaitement  cylindrique.  Mais 
il  e$l  asseï  rare  de  trouver  des  tubes  qui  présentent  cette 
é^lité  dans  une  longueur  môme  d'un  demi-  pied.  Il  est 
donc  utile  de  pouvoir  diviser  un  tube  quelconque  en  par- 
ties d'^ale  c«tpacité;  on  y  parvient  en  y  introduisant  une 
colonne  de  mercure  m  b  qui  en  remplit  plus  que  la  moi- 
tié; on  la  fixe  d*abord  à  une  extrémité  du  tube;  si  l'on 
porte  ensuite  en  n  l'extrémité  qui  était  en  b   (fig»&^)» 
celle  qui  était  en  m  va  se  trouver  un  peu  au-delà  du 
centre  en  a.  Il  est  évident  que  les  deux  portions  m  a  et 
ft  6  sont  égales  en  capacité»  et  qu'on  trouvera  le  véritable 
milieu  du  tube  si  Ton  divise  la  portion  a  6  en  deux  par- 
ties d'égale  capacité;  mais  cet  intervalle  est  assez  petit 
pour  qu'oD  admette,  sans  erreur  sensible,  l'égalité  du  dia- 
mètre dans  sa  longueur.  Il  suffira  donc  de  prendre  le  mi- 
lieu de  la  ligne  a  b,  la  section  qui  partage  le  tube  donné 
en  deux  portions  égales  tombera  sur  le  point  ainsi  déter- 
miné. On  pourra  en  agir  de  même  à  l'égard  de  chaque 
moitié,  et  ainsi  de  suite;  de  sorte  que  le  tube  entier  sera 
exactement  divisé  en  parties  d'égale  capacité. 

Ce  procédé  ingénieux,  proposé  par  M.  Gay>Lussac,  est 
beaucoup  plus  commode  que  celui  de  Réaumur,  surtout 
pour  les  tubes  d'un  p3tit  diamètre,  auxquels  ce  dernier 
nVst  pas  applicable. 

Me  sera-t-il  permis  de  rapporter  un  procédé  que  j'aî 
souvent  employé?  Ce  procédé  consiste  u  introduire  dan 
le  tube  qu'on  veut  graduer  une  colonne  de  mercure  égal 
i^  peu  près  au  dixième  de  sa  longueur.  Soit  a  b  {fig.  5; 
celte  colonne.   On   note  avec  de  l'encre  rouge,  ou  ' 
toute  autre  manière^  les  points  a  et  b;  on  porte  ensuite  Fc 
litnnité  a  en  b  et  l'extrémité  b  en  d.  Il  esl  visible  que 
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deux  parties  a  bel  b  d  sont  égales  en  capacité;  il  en  sera 
de  même  de  toutes  les  antres  parties  ainsi  obtenues.  Le 
reste  s'achève  comme  précédemment.  Des  thermomètres 
que  j'ai  ainsi  construits  ont  été  d'accord  entre  eux. 

On  souille  à  une  dos  extrémités  du  tube  gradué,  une 
boule  ou  un  cylindre  H;  et  h  l'autre^  un  tnbe  plus  large  et 
plus  long  AB(fig.  54)*  On  chauffe  d'abord  le  tube  dans 
toute  sa  longueur,  afin  de  le  sécher  :  on  verse  ensuite  du 
mercure  bien  sec  par  le  grand  tube;  l'air  se  contracte 
par  le  refroidissement,  et  le  mercure  tombe  dans  le  réser- 
voir. On  place  le  thermomètre  sur  un  grillage  incliné;  on 
l'entoure  de  charbons  rouges,  et  l'on  porte  ainsi  le  mer- 
cure à  l'ébullition ,  afin  de  chasser  complètement  l'air  et 
l'humidité  qui  restent  adhérensnux  parois  intérieures  du 
tube.  Quand  le  mercure  a  suflisamment  bouilli,  et  qu'il 
est  refroidi,  on  vide  le  grand  réservoir;  on  chauffe  lo 
mercure  restant,  afin  d'en  faire  sortir  une  portion,  et  l'on 
fond  l'extrémité  du  tube  h  la  lampe ,  en  ayant  soin  de  la 
présenter  à  la  flamme  au  moment  où  le  mercure,  qui  se 
retire  en  vertu  de  la  contraction  qu'il  éprouve,  est  encore 
peu  éloigné  du  point  que  l'on  veut   fondre.  JSn  agissant 
ainsi,  on  expulse  tout  l'air  du  tube  capillaire,  où  sa  pré- 
sence avait  été  considérée,  jusqu'ici,  comme  très-nui- 
sible; mais  aujourd'hui  que  l'observation  de  M.  Claus- 
sergue  sur  l'élévation  que  fait  éprouver,  au  bout  d'un  cer- 
tain temps,  la  pression  atmosphérique  au  zéro  du  thermo- 
mètre, a  été  confirmée  par  les  physiciens,  il  convient  de  lais- 
ser dans  le  haut  du  tube  un  petit  réservoir^  plein  d'air  (fig. 
55).  On  le  scelle  lorsque  le  mercure  est  en  A^  limite  de  l'é- 
chelle du  thermomètre.  L'air  de  l'intérieur  de  ce  petit  ré- 
servoir faisant  toujours  sensiblement,  par  son  élasticité, 
équilibre  à  la  pression  deJ'atmosphère,  empêche  la  varia- 
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tion  du  réservoir  A,  e(  conséquemment  le  déplacement  du 
^éro.  Si  la  colonne  de  mercure  se  divisait  par  suite  de 
l'introduction  d'une  bule  d'air,  on  ferait  tourner  le  ther- 
momètre avec  force,  et  bientôt  l'air  rentrerait  dans  le  pe- 
tit réservoir  B.  Il  reste  à  prendre  les  points  fixes. 

Le  zéro  s'obtient  de  la  manière  suivante.  On  plonge  dans 
la  neige  toute  la  partie  du  thermomètre  qui  contient  du 
mercure;  le  lieu  de  l'observation  doit.avoir  une  température 
^supérieure  à  zéro,  afin  de  commencer  la  fusion  de  la  nei- 
ge» et  de  donner  conséquemment  une  température  con- 
stante. 

On  sait  que  la  liquéfaction  d'un  corps  a  toujours  lieu  à  la 
même  température.  D'une  antre  part,  c'est  un  fait  général, 
dont  nous  développerons  par  la  suite  les  nombreuses  consé- 
quences, que,  toutes  les  fois  qu'un  corps  commence  à  fon- 
dre, il  conserve  une  température  constante,  jusqu'à  ce 
que  la  fusion  soit  complète;  toute  la  chaleur  fournie  au 
corps  est  employée  au  changement  d'état.  Ce  point  de  la 
fusion  de  la  neige  ou  de  la  glace  est  plus  certain  que  celui 
de  la  congélation  artificielle  de  l'eau  :  le  premier  a  lieu  à 
la  même  température,  dans  tous  les  temps  et  dans  tous  les 
lieux;  le  second  présente  beaucoup  d'incertitude,  car 
l'expérience  a  prouvé  que  l'eau  pure  peut,  dans  certaines 
circonstances,  rester  liquide,  mémeà  i  s^^au-dessous.  de  zéro. 

Le  second  point  fixe  est  celui  de  l'eau  bouillante;  un 
thermomètre  qu'on  y  plonge  se  maintient  au  même  point 
pendant,  tout  le  temps  de  Tébullition.  Ce  fait  est  aussi  gé- 
néral quç  celui  de  la  fusion  de  la  neige;  mais  il  est  bon 
d'indiquer  plusieurs  précautions  propres  a  assurer  l'exacte 
détermination  de  cette  température.  D'abord  Tcau  doit 
être  parfaitement  pure;  une  seule  distillation  suflit 
pour  l'amener  à  cet  état^   Ensuite  il  faut  que  le  vase 
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dans  lequel  cm  opère  soit  en  métal;  s'il  était  en  Terre' 
oa  en  porcelaine,  la  température  de  Peao  bouillante  pour- 
rait éprouver  des  variations  d'un  à  deux  degrés  et  plus. 
La  couche  en  ébnilition  ne  doit  pas  dépasser  deux  pouccto» 
afin  que  la  vapeur  qiii  se  forme  dans  le  fond  du  vase  n'ai^ 
<|u'une  faible  colonne  li  ^ulever^  On  ne  peut  pas  se  dis- 
penser de  consulter  l'état  du  baromètre,  car  Teau  n'entre 
en  ébullition  à  loo"*  qu'autant  que  la  hauteur  du  mercure 
dans  Det  instrument  est  à  o^,  76.  Quand  cette  hauteur  est 
plus  petite  ou  plus  grande  que  o",  76,  la  température  est 
inférieure  ou  supérieure  à  loo^  Mais  comme  on  connaît 
la  variation  de  la  température  correspondant  h-  tin  chan- 
gement donné  dans  la  hauteur  barométrique»  on  peut  ton-* 
jours  ramener,  par  le  calcul,  le  point  de  l'eau  bouillante 
à  b  pression  o",  76  (i).  !   . 

En  prenant  le  zéro  de  l'échelle,  nous  avons  déjà  failseu/ 
tir  la  nécessité  d'entourer  do  neige  toute  la  partie  du  ther- 
momètre qui  contient  du  mercure.  Il  est  aussi  absolument 
nécessaire,  pour  avoir  le  second  point,  de  donner  la  tem- 
pérature de  l'eau  bouillante  à  toute  la  colonne ,  et  pour 
cela  il  suffira  de  plonger  le  thermomètre  dans  la  vapeur, 
parce  que  c'est  un  fait  d'observation,  que  la  température 
d'une  petite  couche  de  liquide  en  ébullition  est  la  même 
qne  celle  de  la  vapeur  qui  s'en  échappe. 

Pour  faire  celte  expérience  commodément,  on  construit 
un  vase  à  double  fond ,  en  fer  blanc  ou  mieux  en  cuivre 
[ftg.  56);  la  partie  /{  B  contient  l'eau;  \\  cette  première 
partie  est  adapté  un  tuyau  //  K ,  formé  do  plusieurs 
pièces  emboîtées  les  lines  dans  les  autres,  et  qu'on  sépare 
à  volonté;  le  thermomètre  est  introduit  par  l'ouverture  O. 

(i)-D'après  le  révérend  P.  Wellaitoo,  a7**<*  de  presnion  correupondout 
à  un  degré  centigrade. 
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La  disposition  seule  de  ce  petit  appareil  montre  que  le 
réservoir  et  la  colonne  de  mercure  sont  entièrement  plongés 
dans  la  vapeur,  dont  Texcès  s'échappe  par  les  ouvertures 
latérales  m  et  n.  Le  point  où  s'arrête  le  mercure  ne  dé- 
passe que  d'une  petite  quantité  le  bouchon  dans  lequel  est 
retenu  le  thermomètre ,  de  sorte  que  toute  la  colonne  a 
sensiblement  la  température  de  l'eau;  on  peut  d'ailleurs 
le  &ire  monter  et  descendre. 

Il  est  rare  que  les  deux  points  fixes  correspondent  à  des 
divisions  entières  ;  il  est  encore  plus  rare  que  l'inlervalie 
entre  ces  deux  points  soit  égal  à  leo  divisions;  en  sorte 
qu'on  est  obligé  de  faire  une  table  pour  chaque  thermomè- 
tre ainsi  construit.  Pour  les  thermomètres  destinés  aux  arts 
ou  aux  usages  de  la  vie,  on  se  borne  à  partager,  sans  gra- 
duation préalable,  en  cent  parties  d'égale  longueur  l'inter- 
valle compris  entre  les  deux  points  fixes.  Dans  tous  les 
cas,  les  degrés  sont  pris  positivement  au- dessus  de  zéro  et 
négativement  au-dessous. 

Le  thermomètre  dont  nous  venons  de  donner  la  con- 
struction avec  détail ,  est  connu  sous  le  nom  de  thermo- 
mètre centigrade.  Si  l'intervalle  compris  entre  la  glace  et 
l'eau  bouillante  est  divisé  en  80  parties,  on  aura  le  ther- 
momètre appelé  vulgairement  thermomètre  de  Réau* 
mur;  ces  deux  thermomètres  sont  généralement  employés 
en  France,  en  Espagne  et  en  Italie. 

Le  thermomètre  en  usage  en  Angleterre  et  en  Allema- 
gne a  une  division  dilTérente.  Farenheit  la  proposa  en 
1724*  ^^'  thermomètre  est  h  mercure;  il  a  pour  termes 
fixes  la  chaleur  de  l'eau  bouillante  et  le  froid  produit  par 
un  mélange  à  parties  égales  de  sel  marin  et  de  neige.  L'in- 
tervalle compris  entre  ces  deux  points  est  divisé  en  2 1 2 
degrés;  le  32*  degré  correspond  h  notre  zéro. 
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Le  léro  de  ce  thennoinètre  présentie  quelque  incerti- 
tude ;  car  nous  verrons  à  Tarticle  des  froids  artificiels, 
qu'il  faut  la  réunion  d'un  grand  nombre  de  circonstances 
pour  qu'un  mélange  réfrigérant  produise  le  même  degré 
de  froid  dans  deux  opérations  difi(èroutes.  On  suit  d'ailleurs 
aujourd'hui  en  Allemagne,  pour  le  thermomètre  de  Farcn- 
heitja  marche  que  nous  venons  de  tracer;on  note  3s  le  point 
de  In  glace  fondante,  et  sis  le  point  de  l'eau  bouillanto. 

Le  thermomètre  employé  dans  le  nord  ne  diffère  que 
par  sa  division  du  thermomètre  centigrade.  Cet  instru- 
ment est  à  mercure;  la  température  de  l'eau  bouillante 
est  marquée  lâo;  celle  de  la  glucc  est  marquée  zéro.  La 
division  proposée  par  Delisle,  en  1  jSS,  a  éié  abandonnée*. 
Elle  n'avait  qu'un  seul  point  fixe ,  celui  de  l'eau  bouil^ 
laote. 

Il  nous  parait  lout-à-fait  superflu  d'avoir  recours  an 
calcul  pour  démontrer  que  deux  thermomètres  construits, 
sar  la  m^me  échelle  et  avec  des  masses  inégales  de  mer- 
cure, doivent  s'accorder;  car  chaque  degré  étant  la  cen- 
tième partie  de  la  dilatation  de  zéro  à  l'eau  bouillante^  les 
deux  thermomètres  plongés  dans  la  m6me  source  de  cha- 
leur, marqueront  nécessairement  le  même  nombre  d(; 
degrés. 

Il  est  souvent  utile  de  traduire  dans  le  langage  de  notre 
thermomètre  les  résultats  d'observations  faites  avec  les 
autres  instrumens.  Rien  n'est  plus  simple  que  cette  trans- 
formation; car  80  degrés  de  Réanmur,  180  de  Farenheit, 
i5o  de  Delisle,  correspondant  à,  100  degrés  du  thermo- 
mètre centigrade,  il  suffira  d'une  simple  proportion  pour 
l'opérer.  Veut -on,  par  exemple,  réduire  65  degrés  de 
Réaumur  en  degrés  centigrades?  on  aura  80  ;  loo  ;:  6;> 
:  X  =  65X  Tr=8i%  s5. 


:a  TBEKMOHÈTRE  D|FFÉft£NTIEL. 

Il  faut  avoir  rattention  ie  retrancher  préalablement 
39»  d|i  nombre  de  degrés  4c^  farenheit.  Ex.»  pour  savoir  à 
quel  degré  centigr.  correspond  |e  1 1 5*  degré  de  Far.  on  fera 
U  proportion  213 — Sa  :  1 15  —  02  ::  100  ;  oJ^Aô"»*** 

f^atycz  la  météorologie  pour  le  thermomètre  propre  à 
connaître  les  températures  maximum  et  minimum,  ^cy* 
la  fin  des  dilatations  pour  la  théorie  complète  du  thermo- 
mètre et  les  divers  pjromètres  destinés  aux  températures 
élevées,  frayez  encorQ  les  iidditions  pour  les  calculs  d  l'aide 
desquels  op.  établit  U  coo^paraison  du  thermomètre  k  air 
avec  le  thermomètre  ^  mercure. 

'  Thermomètre  differentieL 

^  60.  Il  est  des  circonstances  où  le  thermQPflètre»  s^ua  la 
forme  que  nous  venons  de  lui  donner,  ne  peut  pas  servir. 
Par  exemple,  quand  il  s'agit  de  mesurer  la  chaleur  réuoie 
par  la  réflexion  au  foyer  d'un  miroir,  les  indications  du 
thermomètre  ordinaire ,  sensible  aux  variations  du  milieu 
environnant,  ^oraiçnt  crronéesi.  M.  Ijeslie  a  imaginé  un 
instruisent  qu'il  nomme  thennomètre  difftreuiielt  et  dont 
la  marche  est  indépendante  de  la  température  du  milieu; 
le  tube  de  cet  instrument  a  la  forme  d'un  U,  dont  chaque 
branche  est  terminée  par  une  boule.  L'auteur  donne  à 
l'une  de  ces  boules  le  nom  de  bouk  focale,  parce  qu'elle 
occupe  le  foyer  du  miroir  réflecteur.  Cette  boule  étant 
échauiFée»  l'air  de  son  intérieur  se  dilate  et  chasse  vers 
l'autre  boule  une  colonne  d'acide  sulFurique  coloré.  Oo 
gradue  ce  thermomètre  en  établissant  une  dii|(érence  de 
dix  degrés  entre  les  températures  des  deux  boules;  pour 
cela  on  laisse  la  boule  focale  en  contact  avec  l'air»  et  Ton 
entoure  l'autre  boute  d'une  éponge  humide»  jusqu'à  ce 
qu'il  y  ait  dix  degrés  de  différence.  On  conçoit  la  possibî- 
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lîlé  de  donner  plut  ou  moins  de  sensibilité  à  cet  instru- 
ment. La  figure  67  le  représente. 

Le  thermo&cope  de  M.  de  Rumford  (/îg.  58)  n'est  que  le 
ihermoinètro  différentiel  sous  de  plus  grandes  dimensions. 
Nous  ferons  connaître  bientôt  des  expériences  dans  les* 
quelles  de  pareils  instrumens  sont  indispensables  pour 
trouver  <les  résultats  conroroies  à  la  vérité. 

Prapriétéê  kê  plus  générales  de  la  chaleur. 

61.  I*.  La  chaleur  émane  de  tous  les  corps,  sous  for- 
me de  rayons.  On  peut  s'en  assurer  en  plaçant  autour  d'un 
corps  chaud,  dans  une  position  quelconque,  un  thermo- 
mètre sensible;  cet  instrument  manifeste,  par  la  dilata- 
tion du  liquide  qu'il  renferme,  l'absorption  de  la  chaleur  : 
FeSBl  ne  peut  pas  être  attribué  à  la  propagation  par  le 
miUeuenTÎronnant,  puisqu'une  pareille  transmission  a  lieu 
dans  le  vide,  et  produit  à  distance  égale  le  même  effet, 
quelle  que  soit  la  position  du  thermomètre. 

1*.  La  chaleur  se  réfléchit  comme  la  lumière ,  en  fai- 
sant l'angle  d'incidence  égal  h  Tangle  de  réflexion.  Pour 
mettre  cette  propriété  en  évidence,  on  place  deux  miroirs 
sphériques  concaves  en  face  l'un  de  l'autre,  et  de  manière 

qu'ils  aient  leur  axe  commun. 

(kl  comprendra  focilemenl  cette  expérience,  si  Ton  se 
rappelle  que  le  foyer  F  d'un  miroir  spliérique  est  sur  le 
milieu  du  rayon.  Ainsi  un  rayon  lumineux  mtn'  {fig.  5g), 
tombant  en  m,  parallèlement  à  Taxe  des  doux  miroirs,  se 
réfléchi!  et  passe  par  le  point  F,  milieu  du  rayon  B  C  : 
il  e9  sera  de  même  de  tout  autre  rayon  parallèle  k 
Taxe  £  B*.  Si  l'on  mesure  les  angles  F  m  C  et  m' tn  67, 
on  les  trouvera  parfaitement  égaux.  Maintenant,  puis- 
que l'effet  d'un  corps  chaud  placé  an  foyer  F'  du  second 
aûroir,  se  concentre  presque  en  totalité  au  foyer  P  du 
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premier,  il  faut  que,  dans  sa  réflexion,  la  chaleur  fasse 
un  angle  égal  à  Fangle  d'incidence.  L'échauflement  du 
corps  froid  n*est  pas  dû  à  une  transmission  directe;  car, 
en  le  plaçant  dans  un  autre  point  H  plus  rapproché  du 
corps  chaud,  il  est  beaucoup  moins  échauffé.  Cette  expé- 
rience est  très-ancienne;  Mariottè,  dans  son  Traité  des 
Couleurs,  en  fait  déjà  mention,  en  1717*  Dufay,  en  1796, 
fit  voir  qu'on  pouvait  ainsi  enflammer  des  corps  combus- 
tibles à  plus  de  âo  pieds  de  distance;  que  la  chaleur  tra- 
versait cet  intervalle  dans  un  instant  inappréciable. 

Nous  citerons  une  expérience  de  sir  H.  Davy,  qui  peut 
s'exécuter  dans  le  vide.  Elle  consiste  à  réunir  les  deux  ex- 
trémités d'une  pile  voltaîque  par  un  morceau  de  char^ 
bon  c,  placé  au  foyer  d'un  miroir  mn(/?g.  6o){;voy.  laRiie). 
Bientôt  le  charbon  devient  incandescent,  et  échauffe  un 
thermomètre  très -sensible  dont  le  réservoir  a  occupe  le 
foyer  d'un  second  miroir  m'n'.  La  position  du  corps  chaud  ne 
permet  pas  d'attribuer  au  mouvement  de  l'air  l'effet  pro- 
duit sur  le  thermomètre,  puisque  ce  fluide  devient  plusiéger 
en  devenant  plus  chaud,  et  conséquemment  tend  à  s'élever. 
D'ailleurs  le  vide  peut  être  fait  dans  le  large  tube  qui  ren- 
ferme cet  appareil.  [Eléments  of  chem.  phiL,  vol.  I.) 

3^.  L'intensité  de  la  chaleur  est  en  raison  inverse  du  carré 
de  la  distance.  Par  l'expérience  on  reconnaît  que  l'intensité 
décroit  rapidement;  mais  on  se  rendra  facilement  raison 
de  la  loi  du  décroissement ,  si  l'on  suppose  un  corps 
chaud  placé  au  centre  de  plusieurs  sphères  concentriques; 
chacune  de  ces  sphères,  prise  isolément,  recevra  sur  sa 
surface  la  même  quantité  de  chaleur;  et  comme  leurs  sur- 
faces sont  proportionnelles  aux  carrés  de  leurs  rayons  (dis- 
tances du  corps  chaud  à  leurs  surfaces),  il  en  résulte  que 
l'intensité  de  la  chaleur  sur  chacune  de  ces  sphères,  sera 
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m  MÛon  ÎDTerse  du  carré  de  son  rayon  on  de  la  distance 
de  sa  surface  au  corps  ch&ud  :  ce  qu'on  voulait  démontrer. 

4*.  Tous  les  corps  se  laissent  pénétrer  par  la  chaleur 
ityoniiante;  le  passage  de  la  chaleur  dans  rintérieur  des 
nbstances  diaphanes  a  donné  lieu  à  des  recherches  ingé- 
nieuses» dont  nous  rapportons  ici  les  résultats  les  plus  re- 
■avquables. 

La  chaleur  obscure  de  nos  foyers  ne  traverse  que  difli- 
dement  le  verre  { Mariette ^  t.<  I*',  p.  asS),  et  môme  il 
paraît  que  celle  qui  émane  d'un  matras  rempli  d'eau 
kwillante  ne  le  traverse  pas  du  tout. 

Laroche  ,  il  y  a  uu  petit  nombre  d'années  »  a  Eut  voir 
fie  la  perie,  dans  Upassagc  de  la  chaleur  à  travers  les  suh- 
stances  diaphanes,  est  d'autant  moindre  que  la  tempéra- 
ture ie$  corps  dont  elle  émane  est  plus  élevée.  Le  tableau 
soivaol  montre  bien  la  proportion  décroissante  de  la  perte. 
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Les  trois  premières  colonnes  n'ont  pas  besoin  d'expli- 
ution.  La  quatrième  renferme  les  résultats  obtenus  avec 
la  lame  de  verre  couverte  de  noir  de  fumée.  On  a  fait  cette 
expérience  9  afin  de  connaître  l'effet  dû  à  réchauffement 
produit  par  le  verre;  et,  en  retranchant  le  résultat  fourni 
fir  le  verre  noirci,  de  celui  qu'a  fourni  le  verre  poli,  on 
a  an  moins  l'effet  dû  à  la  transmission.  La  cinquième  co- 
lonne eipose  les  résultats  ainsi  diminués.  Enfin,  la  sixième 
donne  les  rapports  de  la  chaleur  transmise  par  le  verre,  h 
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la  chaleur  envpyée  par  le  corps,  notée  dans  la> seconde 
colonne. 

D'après  le  iaUeau ,  de  toute  la  chaleur  émise  par  un 
corps  à  i8fi^,  il  n'en  passe  quë-^à  travers  le  verre»  ian^ 
dis  qiie»  isi  ce  même  corps  est  porté  à  960"*,  une  portion 
beaucoup  plus  grande  (f)peut  le  traverser. 

Le  même  physicien  a  également  établi  que  la  ehcUBur 
fut  a  traversé  unt  latrie  de  verre,  éprouve  dans  te  pas- 
sage à  travers  une  seconde  tame^  une  perte  propkrtiamnel  ' 
lememt  beoMûoup  moindre. 

Le  tableau  ci-joint  fait  connaître  le  rapport  enlté  lesi 
deux  effets. 
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obtenu  par  IV  Ln 
ertn  tran>p«r.,J^ 
■ur  œkii  qui  a 

ftèobftvuav^l       i  3*        I 
l'écran  Doirci.    |    -_ll«:~.— 
4,37         I    54,151       • 


Si  l'on  ajoute  un  second  écran ,  l'efleL  sur  le  thermô- 

mètre  sera  de  2**, 45,  le  rapport  entre  l'efTet  produit  par  ce 

double  écran  et  l'efiet  produit  par  l'écran  simple,  sera 
2,45  1 

4,57         2 

Laroche  a  encore  fait  voir  qu'un  verre  épais,  quoique 
plus  perméable  h  la  lumière  qu'un  verre  mince  de  moins 
belle  qualité,  laisse  passer  beaucoup  moins  de  chaleur 
rayonnante,  et  que  la  différence  est  d'autant  plus  petite; 
que  la  température  est  plus  élevée. 

5*.  L'in<$linaison  de  la  surface,  par  rapport  à  une  direc- 
tion déterminée  des  rayons  caloriiGques  »  a  aussi  ^ne  in-r 
fluence  sur  l'intensité  de  l'effet  produit.  M.  Leslie  a  recon- 
nu le  premier  par  l'expérience  que  l'action  d'une  sur- 
face rayonnante  est  proportionellc  au  sinus  de  Tangto 
formé  par  cette  surface  avec  la  direclion  des  rayons  éous* 
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Pour  constater  cette  propriété  de  la  chaleur  rayonnante, 
placez  en  face  d'un  miroir  concave  un  cube  plein  d'eau  à 
une  température  déterminée;  mesurez  l'effet  produit  sur 
la  boule  focale  d'un  thermomètre  différentiel ,  placé  au 
foyer  de  ce  miroir;  inclines  ensuite  le  cube,  on  le  faisant 
tourner  sur  une  ligne  passant  par  son  centre  et  perpendi- 
culaire à  l'axe  du  miroir;  vous  observerez  que,  quelle  que 
soit   l'inclinaison,  l'effet  sur  le  thermomètre  différentiel 
restera  le  même.  Il  est  bien  entendu  que»  pour  chaque 
position  de  la  surface,  il  faut  remettre  le  cube  et  lo  ther- 
momètre  dans  le  même  état  qu'au  commencement  de  la 
première  expérience,  et  que  de  plus  la  surface  chaude  est 
asisez  étendue  pour  que  sa  projection  sur  le  miroir  couvre 
toujours  complètement  rouverture  d'un  écran  placé  vis-h- 
vis  du  miroir. D'où  ilrésulU'.  qu'en  général  le  pouvoir  rayou- 
naot  d'une  surface  évaluée  dans  une  certaine  direction,  est 
égal  k  celui  de  sa  projection  sur  une  surface  perpendicu- 
lain'.  ^  cette  direction.  Ainsi  la  surface  polygonale  ou  la 
demi-sphère  A  CD  B  (fy.  Gi)  n*échauffe  pas  plus  dans 
la  direction  T  L  que  la  lace  plane  A  B  {\). 

6'.  Le  même  corps  porté  à  la  même  température  n'é- 
met pris  toujours  la  luêiue  quantité  de  chaleur;  moins  il 
en  émet  et  plus  il  est, propre  à  en  réfléchir.  Ainsi  le  pou- 


(1)  Saîl  AC  la  face  perpendiculaire  à  la  direction  HK  det  rayons,  CD 
la  lace  inclinée  ;  la  portion  de  la  face  CD  qui  échauOe  le  miroir,  est  à  la 
portion  de  la  face  >^C  qui  produit  lo  même  effet  comme  1  est  à  sin  CDFou 
th  DOK.  II  faut  donc  que  rintcnsité  de  la  chaleur  qui  part  de  fD  dans  la 
fin>cHbn  HK,  toit  h  l'intensité  de  la  chaleur  partie  de  la  face  perpendi- 
culaire AC,  comme  sin  DOK  eal  ^  1  (fig.  6a) ;  les  pouvoirs  rajon- 
Mos  r  el  r'  de  deux  flurfaces,  faisant  avec  la  direction  HK  des  angles  «  et 
a  ,  seront  donc  dans  le  lapport  direct  des  sinus  de  ces  angles,  cVst-à-dirr 

ifn'iio  aura 

r  l  r'    Il  nn  a  l  m  m' 
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voir  émissîf  du  fer  poli  est  faible,  taudis  que  son  pou- 
voir réfléchissant  est  considérable;  c'est  le  contraire  pour 
le  fer  rouillé.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  intéressant 
à  l'article  rayonnement, 

7*.  L'action  répulsive  de  la  chaleur  qui  produit  la  di- 
latation parait ,  d'après  les  expériences  de  M.  Fresnel, 
s'exercer  aussi  à  des  distances  sensibles. 

DES  DILATATIONS. 

62.  Tous  les  corps  changent  de  volume  lorsqu'ils  chan- 
gent de  température.  Les  variations  des  dimensions  des 
corps  ont  dans  les  expériences  une  influence  dont  il  dut 
savoir  tenir  compte. 

La  connaissance  exacte  de  ces  changemens  est  une  des 
plus  importantes  de  la  physique;  sans  cette  connaissance 
on  n'aurait  qu'une  idée  très-imparfaite  du  thermomètre, 
et  il  serait  tout-à-fait  impossible  d'approfondir  la  théorie 
de  la  chaleur.  C'est  pourquoi  nous  ferons  l'étude  des  di- 
latations avec  un  grand  soin. 

Nous  exposerons  d'abord  les  procédés  à  l'aide  desquels 
on  les  détermine;  nous  citerons  ensuite  les  principales  ap- 
plications. 

Dilatation  des  gaz. 

65.  Nous  commencerons  par  les  gaz ,  parce  que  ces 
corps  présentent  dans  leur  dilatation  une  grande  régula- 
rité. Tous  se  dilatent  de  la  mémo  manière  et  de  la  même 

• 

quantité.  Leur  coëfiicient  de  dilatation  a  la  même  valeur 
pour  chaque  degré  de  l'échelle  thermométrique.  Pour  dé- 
terminer avec  précision  la  dilatation,  il  faut  connaître  le 
volume  soumis  à  l'action  de  la  chaleur.  On  fait  choix  d'un 
tube  gradué  semblable  à  celui  du  thermomètre  et  l'on  y 
soude  une  boule  ou  un  cylindre.  On  trouve  la  capacité  de  la 
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boule  et  celle  d'une  division  du  tube,  en  pesant  le  petit 
appareil  d^abord  vide,  puis  plein  de  mercure  jusqu'à  la  pre- 
mière division»  et  enfin  complètement  plein  du  même  mé- 
tal ;  on  a  soin  de  faire  bouillir  le  mercure,  afîn  de  chasser 
Tair  et  Teau  qui  adhèrent  aux  parois  du  verre. 

Soit  p  le  poids  de  l'appareil  vide,  p'  le  poids  de  l'appa- 
reil rempli  de  mercure  jusqu'à  la  indivision,  p' — p  sera  le 
poids  du  mercure  contenu  dans  la  boule  :  soit  p"  le  poids 
de  Fappareil  totalement  rempli  de  1nercure,p"  — p'  re- 
présentera le  mercure  que  renferme  tout  le  tube  depuis 
Il  première  division  ;  et  si  n  est  le  nombre  des  divisions, 

p" — p' 

~ S—  sera  la  quantité  de  mercure  contenue  dans  cha- 

«{œ dirision.  On  a  donc,  par  cette  opération,  le  rapport 
entre  la  capacité  d'une  division  du  tube  et  celle  de  la 
boule  prise  jusqu'à  la  première  division  el  même  jusqu'à 
une  division  quelconque. 

Le  gaz  soumis  à  rexpérience  doit  être  parfaitement 
desséché  (i);  on  l'obtient  ainsi  en  fixant  au  tube  rempli 
de  mercure,  un  autre  tube  plus  large  renfermant  du  chlo- 
rare  de  calcium  fondu  [flg.  63).  On  renverse  ce  petit  ap- 
pareil, on  le  secoue,  le  mercure  tombe,  et  l'air  entre  dans 
le  tube,  desséche  par  son  passage  sur  le  chlorure;  on  s'ar« 
range  de  manière  à  laisser  dans  le  tube  une  petite  colonne 
de  mercure ,  qui  rest%  à  peu  de  distance  de  la  boule, 
quand  elle  est  plongée  dans  la  glace  :  on  parvient  aisément 
^  ce  résultat  par  un  peu  de  tâtonnement. 

Maintenant  il  ne  reste  plus  qu'à  porter  le  gaz  à  difTé- 

(i)  Si  le  gaz  o'ékaik  pas  préalablement  destéché,  la  vapeur  de  Tair  con- 
tnni  dans  la  boule  se  déposerait  en  partie  à  l'état  de  glace,  quand  la  caiaae 
■cnit  à  la  température  o,  et  cette  glace  se  réduirait  en  Tapeur  k  une 
iciBpéranire  plus  ëlet ée. 
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rentes  températures.  A  cet  eflfet,  on  place  le  tube  horÎBon- 
talement  dans  une  caisse  en  fer  blanc,  remplie  d'abord  de 
glace^  ensuite  d*eau  à  i  o"*,  à  9.0*",  etc. ,  jusqu'à  1 00  degrés  ; 
on  a  soin  à  chaque  opération  d'enfoncer  le  tube  jusqu'à 
l'index  m.  La  température  de  l'eau  est  donnée  par  plu 
sieurs  thermomètres.  On  reconnaît,  en  faisant  cette  expé- 
rience avec  un  ga2  quelconque,  que  l'index  marche,  pour 
un  même  nombre  de  degi*és,  d'un  égal  nombre  de  divi* 
sions;  la  dilatation  est  donc  une  même  fraction  du  volume 
à  zéro.  Ce  procédé  a  été  mis  à  exécution  à  peu  près  en 
même  temps  par  M.  Dalton  en  Angleterre,  et  M.  Gàj-Lus- 
sac  en  France  :  le  premier  a  trouvé  0,00372,  et  le  second 
0,00375,  pour  la  dilatation  correspondant  à  chaque  de- 
gré centigrade.  Le  nombre  de  M.  Gay-Lussac,  quis^accor* 
de  avec  celui  qu'a  donné  l'astronome  Tobie  Mayer,  pour 
l'air,  paraît  être  le  véritable  nombre. 

L^iir  humide,  dans  le  même  appareil,  se  dilate  comme 
l'air  desséché;  la  vapeur  d'éther  sulFurique  se  dilate  en- 
core de  la  même  manière  :  il  est,  d'après  cela ,  très-pro- 
bable que  toutes  les  vapeurs  ont  le  même  coè'flicient  de 
dilatation  que  les  gaz  pcrmanens. 

M.  Charles  avait  constaté  depuis  long-temps  l'égale  di- 
latation des  gaz,  comme  le  déclare  M.  Gny-Lussac  dans 
son  Mémoire  ;  mais  il  ne  s'était  occupé  ni  des  gaz  solubles, 
ni  de  l'étenducr  de  la  dilatation.  Les  résultats  précédons 
ont  été  confirmés  par  les  recherches  ' de  MM.  Dulong  et 
Petit,  qui  se  sont  assurés  que  la  même  uniformité  de  di- 
latation se  soutenait  dans  l'intervalle  de  —  36""  à  -|-  Soo 
degrés.  Sir  Humphry  Davy  vient  de  constater  que  le  coeffi- 
cient de  dilatation  de  Tair  n'est  pas  changé  par  la  raréCac- 
tion  ou  la  condensation  de  ce  fluide. 

Les  notions  précédentes  suflisent  pour  mettre  le  Icctetir 


I 
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alleDiif  en  état  de  taire,  sur  lo  volume  des  gaz,  toutes  les 
oorreclions  qui  ne  dépendent  que  du  changement  de 
température. 

i"  exemple  :  Porter  à  45**  un  volume  de  33"'»â5  (Tair 

pris  À  zéro.  Un  volume  quelconquo  se  dilate  de  o^ooSjS, 

pour  chaque  degré;  35'*', 55,  du  o"*  à  45°,  se  dilateront  de 

0,00575  X  45  X  35,  55,  ce  quifâit  5''*,9g9  pour  la  dila 

tation    totale,  qui,    ajoutée  au  volume  35''',55>  donne 

4i^»a49  pour  le  volume  dilaté  à  45  degrés. 

9*   exemple  :  Ramener  à  zéro  un  volume  de  gaz  de 

idS'^ySj  pris  à  36*,  5.  Comme  le  coefficient  de  dilatation 

OyOoSjS  est  relatif  au  volume  h  zéro,  ou  ne  peut  le  fisiire 

porter  que  sur  ce  dernier  volume.  Supposons  lo  connu  et 

représenté  par  F  :  de  zéro  h  SG"",  5,  il  serait  augmenté  de 

1^X0,00575  X   56,  ô,  et  serait  devenu  f^  X    ijioj; 

mais  il  est  égal  à  153,227.  Il  faut  donc  diviser  153,27  par 

1,107,  P^ui*  avoir  le  volume  à  zéro;  en  faisant  l'opération, 

00a  i54^,8]5. 

5*  exemple  :  llamener  à  SG^'yaô  le  volume  83'^, 547, 
prisa  ii%s3.  On  cherche  d'abord  le  volume  à  zéro,  en 
opérant  comme  dans  le  second  exemple  ;  on  troave  qn'il 
but  diviser  83,  547  P^**  *  H"  o»oo375  X  11,  a5,  ou  par 
i,o4t,  ce  qui  donne  80'",  17  9.  II  faut  ensuite,  pour  porter 
ce  dernier  volume  à  36''  s5,  faire  la  même  opération  que 
pour  le  premier  exemple,  c'est-à-dire  le  multiplier  par 
14-0,00370  X  36, %5,   ou   par   1,1 36;  on   trouve  ainsi 

9i*-,o83(i). 

^ 

(1)  Si  ^ett  le  Tolume  du  gax  k  une  température  /,  et  qu'il  faille  le  por- 
terfcane  autre  température  f',  on  voit  par  le«  exemples  ci  dessu»  qu'on 
a  f  abord  le  Tolnme  à  sëro  en  divisant  fpu  i-f- 0,00576  /.  En  multipliant 

ieréfolUt  par  1  -f  o»ooo75  «',  on  a  r  - — ; t-tt:  P""'  *c  volu^ue  cU  - 

■^  (1  -^  0,00375  <) 

èla  tenpéralarc  f^.  6 
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Toutes  les  questions  sur  les  volumes  des  gaz  rentre- 
raient dans  les  trois  exemples  ci-dessus. 

Des  Liquides, 

64*  La  dilatation  des  liquides  et  des  solides  est  loin  de 
présenter  la  simplicité  que  nous  avons  trouvée  dans  celle  des 
gaz;  chacun  d'eux  a  une  dilatation  particulière ,  et  le  coeffi- 
cient qui  Vôxprinie  croit  avec  la  température.  Si  l'on  pou- 
vait se  procurer  un  vase  transparent,  et  conservant  la  mê- 
me capacité  à  toutes  les  températures,  rien  ne  serait  plus 
simple  que  la  détermination  des  dilatations  des  liquides; 
il  suffirait  de  former  un  thermomètre  avec  chaque  liquide, 
et  de  le  porter  à  différentes  températures.  Mais  comme 
toute  matière,  transparente  ou  opaque,  varie  dans  son  vo- 
lume aux  diverses  températures,  on  doit  avoir  recours 
à  un  procédé  qui  donne  la  dilatation  des  liquides,  in- 
dépendamment des  changcmens  de  la  capacité  du  vase 
qui  les  renferme.  MM.  Dulong  et  Petit  [An,  chim,  et 
pkys.y  t.  17)  ont  suivi  une  méthode  qui  remplit  cette  con- 
dition; elle  est  fondée  sur  ce  principe  d'hydrostatique,  que 
lorsque  deux  colonnes  liquides  sont  en  communication 
par  un  tube  latéral,  leurs  hauteurs  verticales  sont  en  rai- 
son inverse  de  leurs  densités  (n**  4^)  :  de  sorte  qu'en  en  - 
tourant  de  glace  l'une  des  colonnes,  en  portant  l'autre  à 
une  température  connue,  et  en  mesurant  la  hauteur  de 
chaque  colonne,  on  a  tout  ce  qui  est  nécessaire  pour  con- 
naître la  dilatation  absolue  du  liquide  soumis  à  Texpé- 
rience,  comme  on  le  voit  par  un  calcul  assez  simple  (1), 


(1)   Si  /i  et  /i'  désignent  les  hauteurs  des  colonncif,  aux  température*  * 
et  f',  (i  et  </'  les  densités  correspondantes  ;  on  a  : 

/'  :  h'  ::  d'  \  d. 
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(Boile  est  le  premier  physicien  qui  ait  indiqué  cette  mé- 
thode.) 

Les  hauteurs  dés  colonnes  étaient  déterminées  par  une 
lunette  qu'on  faisait  mouvoir  le  long  d'une  règle  verticale 
bien  fixée. 

La  température  était  connue  par  le  moyen  d*un  ther- 
iDomètre  à  air  et  d'un  thermomètre  à  mercure  très-sensi^ 
blés.  Les  résultats  des  expériences  démontrent,  pour  le 
mercure,  la  loi  générale  que  nous  avons  déjà  énoncée  sur 
raccroissement  du  coè'fiieient  de  dilatation  avec  la  tempé- 
rature. 


»émtimmométn 
à  air. 

DUatatkuM  akaolnei  moyemM 
du  mttvatt. 

O 

o 

lOO 

1 

55So 

aoi'> 

1 

54^5 

1 

5oo 

1 

53oo 

dOalatioo  ém  mareiire,  aiip- 
poté«  unifome. 


o 


lOO 


a€4)6l 


3i4,i5 


dtHiP  sont  en  raison  inverse  des  volumes  VeX  Vf  qu'occuperait 
de  liquide,  aux  températures  i  et  t';  on  à  donc  : 

d'  :  d  i:  V  ;  f^, 
,^    r^  .A' -A    yf  ^v      r  -^  F 

D'où  fc'  :  A  :  :f^  :  ^  et  par  suite  — jj — = — -p —  Or ^ ex- 
la  dilatation  du  liquide  pour  l'interralle  de  température  t'  —  f  et 

h'  —h 


ronité  de  volume  ;  comme  cette  expression  est  ég[ale  à 


d  ^les  hauteurs  hf  et  h  sont  indépendantes  du  cliangement  de  volume 
■bipar  le  tnbe  pendant  Texpéneoce,  il  en  doit  Être  de  mfime  de 

-         ;  représente  doue  la  dilatation  absolue  du  liquide. 
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La  première  colonne  Gontieot  les  températures  déduilos 
de  la  dilatation  de  Pair. 

La  seconde  renferme  les  dilatations  absolues  du  mercu- 
re» eatre  zéro  et  chacune  des  températures  indiquées  dans 
la  première  colonne. 

Lb  trolsièine  comprend  les  températures  obtenues  dans 
la  supposition  de  k  dilaUUîoq  uniforme. 

La  dftlataiion  du  mercure»  déterminée  par  les  expérien- 
ces précédentes,  nous  parait  ne  rien  laisser  à  désirer;  elle 
est  d'ailleurs  peu  diffét^nte  de  la  dilatation  i^prc»  trouvée 
par  MM.  Lavoisier  et  Laplace. 

La  connaissance  de  la  dilatation  du  mercure  est  indis- 
pensable dans  un  •gfâhd  notnbre  d'expériences»  et  parti- 
culièrement dans  les  observations  barométriques.  Elle 
nous  servira  aussi  plus  loin  pour  déterminer  In  dilatation 
du  verre,  et,  par  suite,  celle  des  métaux. 

Nous  joindrons  ici  quelques  tables  de  dilatation,  dont 
les  résultats  n'ont  peut-être  pas  une  grande  précision ,  et 
qu'il  est  cependant  utile  de  connaître. 

Table  de  la  dilatation  de  plusieurs  liquidas  pour  Cinter- 

valu  de  zéro  à  l'euu  bouillante. 

Eau  ^. 

Acide  hjdrocblorique  (d**^  I9157)    -jy. 
Acide  nîlrique  (d**  1,40)      ^. 

Acide  sulfurique  (d**  i^BS)     —-. 

Alcool  (d'*o,8i;)    i. 

Ëlher  ttul^riquc  -^ 

Huiles  d*oli.ve  et  de  lin  -i-. 

Essence  die  térébenthine  ^f* 

Eau  saturée  de  sel  marin  4-- 
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Tttblcau  ittdiquant  tè»  degrés  marquéi  par  du  thermo- 
mètre* cotutruîl»  avee  differens  liquides.  (Recherches 
ftur  les  M<H]!£calîoii9,  etc.,  p. '971.) 
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n  Mt  à  regrelter  que  Dcluc  a' ait  pas  donné  les  poïdt  du» 
Rquidps  conlenus  dans  les  différeas  ihennemètres;  on  au- 
nil  déduit  du  tableav  précédent  tes  dilalatioiis  absolues: 
cetaUeau  ^e  présente  pas  moins  beaucoup  d'intérêt. 

65.  M.  GsT-liUssapa  récemment  fait  de  la  dilatation  dès 
liqiùdea  le  sujet  de  ses  recherches;  il  a  soumis  à  ses  expé- 
riences l'eau  pure,  l'alcool,  l'étber  sulfurique  et  le  sulfu- 
re de  carbone.  Ge«  liquides  étaient  parfaitement  purifiés  ; 
il  a  siuppaé  )e  Tolume  de  .chaque  liquide  représenté  par 
i,eook  so.q  point  d'ébuUitîon,  et  il  a  évalué  le  volume  cor- 
re^pdfqt  mix  teigpérajturc;  inférieures. 


MUTATION 


TiâUtmmd£$BéiuUais. 

OOIITKACTIOM. 


V 
«S 


Ml 

i5.i5 
16,06 
i8,85 
ai,5t 
a4,io 
36,50 
i8,56 
3o,6o 

34,0» 

55,47 
36,76 


0,0 
5,55 
11,43 
17,51 

M,34 

aQ,i5 

34,74 

4Ô,9ë 

45,68 
6o,a5 
56,03 
6i«6i 
65,96 

75,48 
80,11 


Su  U  tire 

d0  carbone» 

0«0 

6,i4 
ia,oi 

»7i98 
a3,8o 

30,65 

SS,o6 

4o,48 

45,77 
5.1,08 
56,38 

61,14 
66,  ji 


0,0 
8,i5 
16,17 
34,16 
3 1,83 
3q,i4 

4M« 
53,06 

58,77 

65,48 

71,01 

78,38 


On  Toit  par  ce  tableau  que  la  contraction  rie  chaque  li- 
quide diminue  h  mesure  qu'on  Téloigne  du  point  d'ébulli- 
lion;  que  l'alcool  et  le  sulfure  de  carbone  se  dilatent  éga- 
lement^ et  que,  comme  d'après  l'observation  de  M.  Gay-Lus- 
sac,  ces  deux,  liquides,  portés  aux  températures  respectives 
de  leur  ébullition ,  produisent  des  volume^  égaux  de  va- 
peur, (^n.  de  Ch.  et  de  Phjs,,  t.  II,  p.  i3o.)  Il  {^rat- 
trait  d'après  cela  qu'il  existe  une  certaine  dépendance 
entre  la  dilatation  d'un  liquide  et  le  volume  de  vapeur 
qu'il  produit. 

Dilatation  des  Solides.  .    < 

66.  Comme  les  dilatations  des  corps  solides  sont  très- 
petites,  il  faut  employer  des  procédés  rigoureux  pour  les 
mesurer.  Ces  dilatations  ont  été  le  sujet  de  nonibreux 
travaux;  mais  la  plupart  des  instrumens  imaginés  pour  cet 
objet  sont  affectés  de  causes  d'erreur  :  nous  exposerons 
les  principaux   procédés,  avec  assez  de  détails  pour  les 
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bien   faire  concevoir,  et  nous  joindrons  les  résultats  les 

plus  remarquables  qu'ils  ont  fournis. 

1  "'  procédé.  MM.  Lavoisier  et  Laplacc  ont  fixé  la  barre 

métallique,  dont  ils  voulaient  connaître  la  dilatation,  dans 
une  position  horizontale,  contre  un  plan  de  verre;  ce 
plan  était  maintenu  dans  une  position  verticale  invariable. 
L'autre  extrémité  de  la  barre  s'appuyait  également  contre 
une  lame  en  verre  mobile  autour  d'un  axe  horizontal,  et 
doDt  l'extrémité  faisait  mouvoir  une  lunette  dirigée  sur 
une  mire  placée  à  une  grande  distance.  Un  allojigement 
d'une  ligne  dans  la  barre  métallique,  soumise  à  l'expérien* 
ce,  faisait  parcourir  à  la  lunette,  lorsque  la  mire  était  pla- 
cée à  100  toises  de  distance,  744  lignes,  ce  qui  donnait 
la  facilité  de  diviser  la  ligne  en  744  parties,  et  consé- 
quemment  la  possibilité  d*apprécier  une  dilatation  de  777 
de  /îgne. 

La  barre  était  portée  de  la  température  de  la  glace  fon- 
dante, k  celle  de  l'eau  bouillante;  elle  avait  six  pieds  de 
longueur.  L'erreur  apportée  par  la  dilatation  des  deux  la-^ 
mes  de  verre,  était  négligeable  par  rapport  à  la  dilatation 
de  la  longueur  de  la  barre.  La  figure  64  peut  donner  une 
idée  nette  de  l'appareil.  CD  est  la  barre  métallique;  AB 
la  lame  de  verre  fixe;  F K\h  lame  mobile  autour  de  l'axe 
horizontal  O;  L  la  lunette;  PA  la  mire.  Les  deux  illus- 
tres académiciens  français  ont  soumis  à  leurs  recherches 
tous  les  métaux  connus  à  l'époque  de  leurs  expériences 

(•78»). 
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Tableau  des  dilatations  linéaires,  diaprés  les  expériences 
faites  par  S^M.  Laplace  et  Lavoisier. 


NOMS 


DU 


SUBSTANCES. 


Glace  de  Sainfl-Gobin 

Tufoe  de  Terre  tans  plomb.  .  . 
Tube  de  rerre  sans  plomb.  •  • 
Autre  tube  de  verre  sans  plomb. 

FFint-glAss  anglitis 

Verre  dé  France  a? eo  plomb.  • 

Cuivre 

Cuivre 

Cuivre  faune  ou  laiton 

Cuiyrt:  jaune  ou  Initon 

Fer  doux  forgé 

Fer  rond  passé  à  la  filière.  .  .   . 

Acier  ooQ  trempé 

Plomb 

Etain  des  Indes  ou  dô  Mélac.    . 

Etalo  de  Folmôuth 

Argent  de  coupeiler 

Argent  au  titre  de  Paris 

Or  de  départ 

Or  au  tiiro  de  Paris,  non  recuit. 
Or  au  titre  de  Paris,  recuit.  .  . 
Platine  (selon  Borda) 


DILATATION  LISftAlKB. 

Dcpuk  le  terme  de  la  coogilaiion 

de  rem 

futqa'i  celai  de  tua  ébalIili<Ni. 


Eo  Fraeiiutia 
ordioatfM. 


Enfraeliom 


0,0008909 
0,0008756 
0,0008976 

0,0009174 
0,0008117 

0,0008718 

0,0017173 

0,0017123 

0,00 1878s 

0,0018903 

0,00I9905 

0,001 935o 
0,0010791 
0^0028484 

0,0019379 

0,0021730 
0^0019084 
0,0019084 
0,0014661 

o,ooi&So4 
0,00  i5i  128 
0,0008569 


4 

Ces  expériences  n'avaient  pas  été  publiées  par  les  au- 
teurs. Les  résultats  que  nous  venons  de  rapporter  ont  été 
conservés  par  les  soins  de  madame  de  Lavoisier. 

^*  procédé,ll  appartient  h  Ramsden,  réunit  beaucoupde 
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•impUcité  k  beaucoup  d'exactitade.  La  barre  métallique  a 
5  pieds  de  longueuri  elle  est  placée  horizontalement  dam 
nneauge  en  cuÎFfe  remplie  d*eau;  cette  eau,  échauffée  par 
dmue  iampea  à  alcool  »  est  portée  sans  diificulté  juaqu'à 
rébuUition. 

Deux  jHgaa  en  bois  sont  disposées  parallèlement  à  l'au- 
ge en  cwme;  chacune  de  ces  auges  renferme  une  barre  de 
foQtei  h  chieuoe  des  deux  extrémités  de  ces  barres  est  un  mi- 
croacope  maintenu  dans  une  position  horisontale  et  per* 
paodiculaire  à  la  barre.  L'un  de  ces  microscopes  est  pour* 
fa  d'un  micromètre.  D'abord  les  trois  barres  s<H)t  à  la 
température»  par  exemple  à  zéro;  chaque  micros* 
ai  dirigé  h  la  fois  sur  les  extrémités  des  troia  barrea. 
SicMolte  la  barre  qui  est  dans  l'auge  en  cuivre  est  échauf* 
tta»  tandis  que  les  deux  autres  conservent  la  même  tem- 
pérature, on  pourra,  par  le  secours  des  microscopes,  me- 
surer son  accroissement  en  longueur.  {Pkilosoph.  Tran- 
fiei9T»7&^  p.4&o.)  Pour  cela,  on  ramènera  les  trois  extré*- 
BÛléa  d'un  même  côté  au  même  niveau,  et,  par  le  chemin 
^ne  parcourra  le  microscope  de  l'extrémité  oppoàée  de  la 
kure  en  cuivre,  pour  se  trouver  sur  la  droite  qui  réunit 
les  e&teémités  correspondantes  des  deux  barres  en  fonte, 
on  jngeca  de  la  dilatation. 

67.  La  dilatation  en  volume  se  détermine  par  an  procédé 
pb»  simple  que  ceux  que  nous  venons  de  décrire  pour  les  di- 
latations linéaires,  et  il  est  susceptible  d'une  très-grande  pré» 
MM.  Duiong  et  Petit  l'pnt  emplo  jé  et  l'ont  exposé 
le  mémoire  que  nous  avons  déjà  cité.  Ce  procédé 
txige  qu'on  connaisse  préalablement  la  dilatation  absolue 
du  mercure,  el  celle  d'un  corps  soKde,  par  exemple  celle 
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du  Terre  ;  cette  dernière  est  la  différence  entre  la  dilata- 
tion absolue  et  la  dilatation  apparente  du  mercure;  ainsi» 
D  et  d  représentant  les  dilatations  absolue  et  apparente 
du  mercure  »  et  f^  la  dilatation  absolue  du  verre,  on  aura 

MM.  Dulong  et  Petit  se  sont  servis  d'un  tubedk.6  déci- 
mètres de  longueur,  pouvant  contenir  à  peu.]près  700 
grammes  de  mercure,  fermé  à  une  de  ses  extrémités,  et 
terminé  à  Tautre  par  un  tube  capillaire,  dont  la  capacité 
n'était  qu'une  très-petite  fraction  de  la  capacité  totale. 
Cet  appareil  était  porté  successivement  de  zéro  à  100;  à 
sooet  h  3oo  .degrés*  La  dilatation  apparente  était  donnée 
paria  quantité  du  mercure  qui  sortait  du  tube  à  chaque 
opération.  En  effet,  soit  P  le  poids  total  du  mercure  con-^ 
tenu  dans  le  tube  à  zéro;  soit  P'  le  poids  du  volume  chassé 

P' 

par  la  chaleur,       ~n>  ^^^  '®  rapport  entre  le  poids  du 

volume  sorti  du  tube,  et  le  poids  du  volume  restant,  ce 
rapport  exprime  la  dilatation  pour  t  degrés,  en  divisant 
par  t,  oh  aura  la  dilatation  du  mercure  pour  Tunité  de  vo* 
lume  et  l'unité  de  température.  On  substitue  ici  les  poids 
aux  volumes,  ce  qui  est  tout-à-fait  permis,  car  à  une  mê- 
me température  les  poids  sont  proportionnels  aux  volumes. 
La  dilatation  apparente  s'obtient  'encore  d'une  autre 
manière  :  supposons  par  exemple  qu'on  connaisse  le  rap- 
port entre  la  capacité  d'une  division  du  tube  d'un  thermo- 
mètre et  celle  de  la  boule  jusqu'à  zéro;  soit  p  la  quantité 
de  mercure  contenu  dans  une  division,  soit  P  le  poids 
total  du  mercure  que  renferme  la  boule,  si  maintenant  pour 
un  nombre  t  de  degrés,  le  mercure  se  dilate  de  n  dlrî- 
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«ODS»  la  dilatation  apparente  pour  l'unité  de  Tolume  et  de 

température  8era/)=^^, 

Remarque^  Les  résultats  sont  lc#ménies  «pielte  que  soit* 
l'épaisseur  des  tubes,  ce  qui  montre  que  lo  volume  inté- 
rieur d'up  Tase  a  une  dilatation  ^le  à  eelle  d'un  pareil 
volante  de  la  matière  dont  le  vase  est  formé. 


Tableau  des  résultats. 


4« 


leo 


soo 


.'HX> 


•     ■! 


Dilatatioiw  apparcnlcp 
woûijtfutH  m 


riirr. 


I 

1 
63i8 


IKIatatÛMM  «bM^uri 


38760 
1'      ■ 

363oo 
1 

Sagoo 


Teiiip4rattu««  déduilw 
è»  U  illMaliMi  dii 
verre,  Mippoeée  ani- 


100 


siS,a 

35a,9 


Le  nombre  ^^V^de  la  dilatation  apparente  est  un  peu 
plos  faible  que  jj^rs  déduit  des  expériences  de  MM.  La  voi- 
lier et  Laplace.  Mais  comine  ces  sa  vans  n'avaient  pas  fait 
bouillir  le  mercure  dans  le  vase  qu'ils  ont  employé,  ils  ont 
ia  trouver  une  dilatation  trop  foKe. 

La  troisième  colonne  renferme  les  résultats  qui  expri- 
ment la  dilatation  cubique  du  verre.  Ils  sont  la  différence 
entre  les  nombres  de  la  seconde  colonne  et  la  dilatation 
absolue  du  mercure  trouvée  précédemment. 

La  quatrième  indique  les  températures  que  marquerait 
un  thermomètre  en  verre  gradué  entre  zéro  et  l'eau  bouil- 
lante. 

La  dilatation  absolue  du  mercure  et  celle  du  verre  étant 
connues,  il  est  facile  de  déterminer  la  dilatation  cubique  des 
autres  corps;par  exemple^s'agit-il  d'avoir  la  dilatation  du  fer?' 
on  introduit  un  petit  cylindre  de  ce  métal  dans  un  tube  que 
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l'oaremplilileiiieraure^ciirDBcliaDib  jusqu'à  réjulliiioa 
afin  de  chasser  Tair  et  l*humiditéir  En  laissant  le  tube  se 
remplir  à  zéro»  l'exposant  ensuite  à  différentes  tempe- 
rntMres ,  H  pesant  klkineroiir»  expulsé  h  chaque  ÙÂs , 
on  parfieKt  à  la  dtlatutîoA  du  fer,  car  le  volume  sorti 
eH  -égal  à  la  lomme  des  dilatations  dia  fer  et  du  merv- 
cure  diminuée  de  la  dilatation  du  verre.  Pour  exécuter  ee 
calcul»  il  faut  connaître  le  volume  de  phacun  des  corps» 
'  ce  qui  s*oblient  en  divisant  le  poids  de  chaque  corps  par 
aa  densité  à  «éro.  La  oapacité  du  tube  est  égale  à  la  somme 
des  volumes  du  fer  et  du  mercure  (  i). 

Si  le  métal  pouvait  fire  altéré  par  le  mercure»  en  Toxi- 
derait  légèrement  à  la  sur&ce»  ou  on  le  couvrirait  d'une 
couche  très-mince  de  vernis, 

'  68.  Quand  on  coniiatt»  par  le  procédé  dont  il  vient  d'ê- 
tre question,  |a  dilatation  d'un  corps  solide»  on  d^t^i^mine 
facilei^ent  la  dilatation  de  toui^  les  autres»  en  observant 
la  iparche  d'un  pyromètre  formé  par  l'assemblage  de  diç^x 
règle#  réunies  invariablement  par  une  de  leurs  çxtréwt^* 
C'est  là  le  pyromètre  employé  par  Borda  et  Deluc^  ^oyi^ 
la  figure  65. 

Dans  les  expériences  de  MM.  Dulong  et  Petit»  deux 
barres  dç  i  s  djécimètres  de  longueur,  de  ^3  milliipètreç 
de  largeur  et  4ç  4  P^UUn^ètfes  d'épaj.ssçMr»  ét^kut  réi|ffif)S 


(i)  Jlolent  Fp  Vf,  V^'  le*  Fpluou»  du  fi^r»  ^  f^txss9^^  çt  1^ 

totale  du  tube;  K,  h! y  K"  les  dilatations  du  fer,  du  mercure  et  du  Teirç;  I 

la  température  comj^tée  à  partir  de  zéro.  On  aura  VR  t'^-V^Kf  %  — 

WflKf'tzrm,  m  étant  la  quantité  de  mercure  chassé  du  tube.On  si  Voù.  rem- 

f  p  Pf    , 

place  les  vplumcs  par  les  puidsi  U  formule  devient  f  7r'^4""7J7*»''  "" 


où  tout  est  connu  à  Tcicption  de  K. 


^ 
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par  une  ie  leurs  extrémitiéi  a«  noyen  d'une  Iraverte  ma 
îéT,  snr  lat|aclle  elles  étaient  fixées  par  de  fortes  yis.  GIuk 
que  r^gle  portait  à  son  extrémité  une  tige  de  laiton  s*^- 
▼ani  d*abord  verticalement  et  se  repliant  ensuite  liorizott<^ 
taiemenl.  Les  branches  horieontales  étaient  munies  Tune 
d'une  téchelie  dirisëe  en  cinquièmes  de  millimètres,  l'au- 
tre d'un  vernier.  La  dilatation  linéaire  asBsi  obtenue  n'é- 
tant que  la  différence  entre  les  dilatations  des  deux  métaux, 
et  comme  l'une  d'elles  était  connue ,  l'autre  s'en  dédui- 
sait  (!)• 

Ces  deux  règles  plongées  dans  un  bain  d'huile  étaient 
portées  à  différentes  températures.  Aucune  des  précau- 
tions nécessaires  n'était  négligée.  En  faisant  cette  expé- 
rience avec  une  lame  de  fer  jointe  successivement  h  des 
lames  de  cuivre  cl  de  platine,  on  a  trouvé  les  nombres 
suivans  (2)  : 


Tmmpintmfia  thtr- 


100 


3qô 


THlalaiioiit  tnnjriiiift 
abMlun  dn  l«r. 


aSaoo 
1 


DibUliont  mojeonra 
absolues  du  cvivre* 


19^00 


1770* 


I>iUtation«  mojrniMt 
•Wshiw  du  f  UlÏDtt. 


37700 
1 


565éo 


6g.  Les  coëfliciens,  fournis  par  te  verre,  le  platine, 
le  tutVl*  et  te  fer,  prouvent  que  le  dilatation  fies  bo- 


o*^ 


t\)  éoh,  i  U  loi^evr  commune  dus  deui  barres;  toii  C  le  coëflBcieiit 
CODOQ  de  diUitation  linéaiic  d'un  m<!tal  ;  X  le  coefficient  inconnu  de  l'au- 
tre méfaU  i  la  température  ;  N  Teipace  parcouru  par  H  lunette  ;  on  a 
£7  /f  —  X /t  =  /V  ;  d'où  l'on  tire  la  raleurde  X, 

(a)  Le  procédé  du  n»  68  donne  les  dilatations  linéaires  ;  en  les  triplant 
o«  a  Ica  ^ilaUtioos  cubiques.  Pour  justifier  cette  opération,  soit  1  le  côté 
dVn  cube;  si  par  l'effet  de  la  chaleur  ce  côté  défient  1  ^  </,  le  cube  de- 
viendra I  -f  3  rf-f  3  d?-i-  dH  mais  il  se  réduira  à  i-|-3  rf,  car,  d  étant  une 
fHctton  très  petite,  3  rf»  +  </*  peut  êtie  B«?gligé,de  sorte  qtt  k  dilatdlkm 
toUle  do  cube  sem  3 1(,  c'est-à-di»  triple  de  la  dilaUtion  linéaire. 


4. 
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Udes,  rapportée  au  thermomètre  h  air,  est  croissante  et 
qu'elle  Test  inégalement  pour  chacun  d'eux.  Si  Ton  con- 
struisait des  thermomètres,  avec  des  règles  de  ces  corps, 
et  si  on  les  graduait  à  la  manière  ordinaire,  ils  donneraient 
au-delà  de  cent  degrés  des  températures  beaucoup  .plus 
élevées  que  le  thermomètre,  à  air.  On  tire  des  tableaux 
ci-dessus  les  ra{^rts  suivans  : 


TbtnDomètre 
à  air. 

O 
lOO* 

5oo» 


Fer. 


O 
lOO» 


Cui?r«. 


O 
lOO» 


Flalîfic. 


O 

lOO» 

3iiS6 


Terre* 


O 

352%9(i) 


On  voit  que  les  indications  du  thermomètre  de  platine 
seraient  les  plus  rapprochées  de  celles  du  thermomètre  à 
air; 

Que  la  dilatation  du  verre  est  très-croissante,  puisqu'à 
trois  cents  degrés  du  thermomètre  à  air,  le  thermomètre 
de  verre  marquerait  352^^,9;  voilà  pourquoi  notre  thermo- 
mètre à  mercure  ne  marque  que  3o7%64,  quand  le  ther- 
momètre à  air  est  à  300**,  tandis  que  le  mercure  pris  iso- 
lément donnerait  3 14°»  1 5,  comme  le  prouve  le  tableau  de 
la  dilatation  de  ce  métal. 

70.  D'après  ce  qui  précède,  il  est  visible  qu'aucun  ther- 
momètre solide  ou  liquide  n'est  comparable  avec  lui-même, 
puisque  la  dilatation  de  ces  substances  va  en  croissant 
avec  la  température.  La  variation  de  la  dilatation  est  en 


(1)  Si  Ton  appelle  Tla  température  du  thermomètre  à  nAr,  t  la  tempé- 
rature correspondante  du  thermomètre  formé  par  une  de  ces  substances, 
K  et  Kf  les  coefficients  de  dilatation  entre  o  et  100,  et  entre  o  et  T,  il  est 

▼iâble  qu'on  aura  Kl  K'  nTl  «,  d*où  t=-^_.  Dans  le  cas  du  fer 

A. 

on  a  K  :=!  Tfho  et  K'  =  77^^,  et  l'on  troure  <=37a»,6. 
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général  d'autant  plus  grande,  que  le  corps  est  plus  près  de 
la  température  de  son  changement  d'état.  Si  quelques, 
substances  ont  un  coefficient  de  dilatation  constant,  ce 
n^e»t  peut-être  que  l'air,  Tazote,  l'oxygène  et  Thydrogèue, 
les  seuls  corps  que  nous  n'ayons  pu  faire  changer  d'état 
par  la  pression  ou  le  froid;  c'est  donc  au  thermomètre  à 
air  que  doivent  être  rapportées  les  températures.  Mais  la 
construction  plus  facile  et  l'usage  plus  commode  du  ther- 
momètre à  mercure  déterminent  les  physiciens  à  l'em- 
ployer dans  presque  toutes  les  expériences.  Il  est  donc  né- 
cessaire de  comparer  la  marche  de  ces  deux  instrumens. 
Déjà  M.  Gay-Lussac  a  fait  voir  qu'ils  sont  d'accord  entre 
la  glace  fondante  et  Teau  bouillante;  MM.  Dulong  et  Petit 
oDt  plus  récemment  poursuivi  la  même  comparaison  entre 
—  56'  et  -|-  56o°.  Voici  les  rapports  : 


Températures  indiquées  par  le 
thermomètre  à  mercure. 


36* 
o* 
100* 
i5o» 
aoo* 
a5o*> 
3oo» 
36o* 


(Les  calculs  qu'ex 


Températures  indiquées  parle  ther- 
momètre à  air,  et  corrigées  de  la 
dilatation  du  verre. 


—     36- 
0« 


100* 

148% 70 

i97%o5 
a45%o5 
293%  70 
35o' 


ge  cette  comparaison  étant  un  peu 


compliqués,  nous  renvoyons  le  lecteur  aux  additions). 

Pyromètres. 

7 1 .  Quand  les  températures  à  déterminer  surpassent  4  à 
5oo  degrés,  les  vases  en  verre  doivent  être  rejetés,  vu 
qu'ils  entrent  en  fusion  à  ôoo"*  à  peu  près.  On  substitue 
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alors  aux  thermomètre»  ordinaires»  des  thermomètres  for- 
mes  par  des  corps  solides  peu  fusibles»  «pi'oa  appelle  pyro- 
mètres. 

Nous  ne  décrirons  pas  ici  tous  les  pjrromHreê  plus  ou 
moins  ingénieux»  imagioés  par  les  physiciens»  Le  grand  nom* 
bre  des  parties  de  ces  instrumens  les  rend  en  général  fort 

impar&its. 
JLe  plus  simple  des  pyromètres  est  celui  qui  porte  le 

nom  de  Borda;  il  est  formé  par  deux  lames  de  métaux  iaé* 
gaiement  dilatables  {fig^  66).  Cet  instruoient  laisse  de  l'in- 
certitude sur  les  indications  qu'il  fournit  aux  températures 
^supérieures  à  35o%  puisqu'au-delà  de  ce  terme  la  loi  des 
dilatations  des  métaux  est  inconnue.  Cependant ,  en  te- 
nant compte  de  l'accroissement  du  coëlficient  de  dilata- 
tion» on  obtiendrait,  avec  ce  pyromèlre,  des  températures 
plus  exactes  qu'avec  aucun  autre  pyromètre  connu.  C'est 
un  pyromètre  composé  d'une  lame  de  cuivre  et  d'une  lame 
de  platine  de  la  longueur  de  quatre  mètres  environ ,  et  peu 
différent»  par  la  forme»  de  celui  que  représente  la  fig.  66, 
que  Borda  et  les  autres  astronomes  français  ont  employé 
comme  mesure  linéaire  dans  les  grandes  opérations  géode- 
siques  »  entreprises  dans  ces  derniers  ttfmps. 

Un  autre  pyromètre  est  encore  fondé  sur  l'inégale  dila- 
tation de  deux  métaux;  la  figure  67  le  représente  : /f  C  B 
est  une  tige  de  métal  rectiligne;  l'autre  tige  courbe  A  DB, 
est  formée  par  un  métal  plus  dilatable.  Le  changement  de 
température  fait  varier  la  forme  de  Tare  A  B  D;on  rend 
sensibles  les  variations  pal*  un  levier  coudé  FCL,  dont  la 
marche  est  indiquée  par  un  arc  gradué  pr.  Cet  instrument 
donne  approximativement  et  les  basses  et  les  hautes  tem- 
pératures; mais  la  complication  de  ce  levier,  de  tiges  de 
diterses  sortes,  fait  qu'il  est  peu  susceptible  d'exactitude. 
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Ce  pjroinètre  est  connu  sous  le  nom  de  pyroiuèln^  de 
Aegnier.  Quoique  les  iosirumeDS  de  ce  genre  n\>flrrenl  pas 
une  assez  grande  précision  pour  qu'on  puisse  regarder  leurs 
indications  comme  très-rigoureuses,  cependant  leur  emploi 
est  quelquefois  tçès-utile.  Par  exemple»  veut-on  que  la  tem- 
pérature d'un  four  de  porcelaine  ne  dépasse  pas  certaines 
limites;  on  place  dans  ce  four  un  de  ces*  instrumens,  et 
on  dirige  le  feu  de  manière  que  Texlrémité  de  la  bran- 
che C  Ldu  levier  corresponde  toujours  à  la  même  division 
de  Tare  pr.  M.  Brongniart  met  ce  procédé  en  usage  à  la 
belle  manufacture  de  porcelaines  de  Sèvres. 

Le  pyromètre  deWedgwood»  habile  manufacturier  an- 
glais, diffère  essentiellement  de  tous  les  autres  pyroniè- 
tres.  La  partie  principale  de  cet  instrument  est  un  prisme 
d'argile.  Cette  substance  prend  un  retrait  d*dutaiit  plus 
grand  qu'elle  est  soumise  à  une  température  plus  élevée  (1). 
On  bit  d'abord  glisser  le  prisme  d'argile  entre  deux  rè- 
gles métalliques  a  6  et  c(f  {flg.  68)  >  divisées  en  parties  éga- 
les et  inclinées  entre  elles.  La  longueur  commune  de  ces 
deux  règles  est  3o  centimètres;  la  différence  entre  les 
distances  des  deux  extrémités,  est  environ  de  3™°*;  la  dis- 
tance moyenne  est  de  1  o*""*  ;  chaque  règle  est  divisée  en  240 
parties;  chaque  partie  est  un  degré  ;  le  zéro  est  au  niveau  du 
plus  grand  écartement  des  règles;  il  correspond  h  peu  près 
ï  Soc*  centigrades;  chaque  degré  vaut  72  degrés  centigra- 


(1)  Il  ne  faut  pas  voir  dans  cvttc  contraction  de  Targilc  par  la  chaleur, 
une  contradiction  ii  la  loi  commune  des  dilatations  des  corps.  Ce  phéoo- 
Bèoe  tient  à  ui^  combinaison  plus  intime  des  éiéuicns;  et  lorsque  la 
obaleor  a  été  asaex  forte  pour  f|ue  la  ccuibinaison  soit  cun^plrte,  l'argile 
Miit  la  loi  générale  ;  elle  se  dilate  par  la  chaleur,  t:t  se  rotiliactc  pai  le 
^id. 


(,8  PYROMÈTRE. 

des.  SouFent,  afin  do  rendre  rinstruincol  plus  portatir,  on 
le  partage  en  deux. 

Le  pyromètre  de  Wedgwood  est  nécessairement  défec- 
tueux; il  n*e8t  propre  qu'à  donner  un  faible  aperçu  des 
températures. 

On  a  trouvé  que 

Wedgwood.     Ed  degrés  centigrades. 

L'argent  fond  i\        a8*     ou     a5i6 
L'or  h        5a»  2804 

Le  fer  à      i5o*  ii5oo 

Nous  ne  rapportons  aucun  autre  nombre  relatif  au  py- 
romètre de  Wedgwood,  parce  que  nous  pensons  que  tou- 
tes les  indications  de  cet  instrument  sont  extrêmement 
erronées,  et  qu'elles  sont  en  général  beaucoup  au- dessus 
de  la  vérité. 

De  tous  les  pyromètres,  celui  qui,  dans  l'état  actuel 
de  la  science,  nous  paraîtrait  mériter  la  préférence»  serait 
le  pyromètre  à  air,  construit  avec  une  boule  creuse  de  pla- 
tine, à  laquelle  serait  adapté  un  tube  en  verre  :  la  dilata- 
tion du  platine  serait,  il  est  vrai,  une  cause  d'erreur;  mais 
comme  la  loi  de  cette  dilatation  est  connue  de  o  à  36o*, 
on  pourrait,  par  le  calcul,  l'étendre  jusqu'à  5oo,  600  de- 
grés, et  plus,  et  affaiblir  ainsi  considérablement  l'erreur. 
Voyez  les  notes  pour  ce  dernier  calcul. 

L'importance  de  la  connaissance  des  dilatations  a  été 
assez  démontrée  par  la  comparaison  que  nous  avons  faite 
des  différens  thermomètres  (1)  ;  il  ne  nous  reste  plus  qu'à 
citer  quelques  applications  aux  arts. 


(1)  Nous  avons  oublié  de  dire  à  l'article  du  ibermomèVre ,  que  l'alcool 
est  substitué  au  mercure  poar  les  iostmmeDS  destinés  ii  la  détermination 
des  ^rnndn  froids ,  ce  dernier  liquide  se  congelant  à  —  Sg*,  tandai  que  le 
preiiiici  tic  se  (  uiigèle  ù  aucun  froid  connu. 


PENDULE  COMPENSATEUR.  1,9 

Pendule  compensateur. 

73.  On  sait  que  la  dilatation  et  la  contraction  des  mé- 
taux opérées  par  les  variations  de  température,  sont  les 
causes  principales  de  Tirrégularité  du  mouvement  des  hor- 
loges. Si  la  verge  du  pendule  s'allonge,  Thorloge  retarde; 
elle  avance  dans  le  cas  contraire.  La  longueur  d'un  pen- 
dule est  la  distance  entre  le  point  de  suspension  et  le  cen> 
tre  d'oscillation  (point  0(1  l'on  conçoit  réunie  toute  la  masse 
en  mouvement).  On  peut  combiner  les  diverses  parties  de 
la  tige  de  manière  à  compenser  les  effets  de  la  chaleur  et 
du  froid. 

Le  pendule  employé  généralement  aujourd'hui  en 
France,  a  la  forme  qu'injdique  la  figure  6g.  La  verge  de  ce 
pendule  est  formée  de  deux  métaux,  le  fer  et  le  cuivre;  la 
dilatation  des  liges  de  fer  teud  à  augmenter  la  longueur 
du  pendule,  leur  contraction  h  la  diminuer;  les  tiges 
de  cuivre»  comme  le  fait  voir  la  figure,  produisent  un 
effet  opposé.  Par  le  calcul,  on  sait  que  les  longueurs  tota- 
les des  tiges  doivent  être  en  raison  inverse  des  dilatations 
linéaires  des  deux  métaux  ;  on  satisfait  d'abord  approxima- 
tivement à  cette  première  condition,  ensuite  on  achève  la 
compensation  par  le  tâtonnement ,  en  portant  le  pendule 
à  différentes  températures ,  depuis  celle  de  la  glace  fon- 
dante jusqu'à  celle  de  l'eau  bouillante. 

Graham,  célèbre  horloger  anglais,  avait  proposé  de  for- 
mer la  tige  du  pendule  avec  un  tube  de  verre  que  l'on 
remplirait  en  partie  de  mercure.  Gomme  la  dilatation  de 
ce  métal  est  beaucoup  plus  grande  que  celle  du  verre, 
une  quantité  peu  considérable  suflirait  pour  compenser 
les  changemens  de  la  longueur  du  tube  de  verre;  la  fi- 
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gurc  70  représenlc  ce  pendule  compensateur.  Le  centre 
d'oscillation  de  toute  la  masse  de  ce  pendule  est  dans  la 
colonne  de  mercure,  parce  que  son  poids  surpasse  de  beau- 
coup le  poids  du  tube.  Par  Télévation  de  température,  la 
dilatation  du  tube  fait  baisser  ce  centre;  mais  celle  du 
mercure  l'élèTe.  Un  pendule  bien  compensé  peut  être 
établi  de  cette  manière.  Il  n'est  pas  en  usage  en  France. 

On  voit  dans  la  figure  7 1  un  appareil  de  compensation 
imaginé ,  en  1 738 ,  par  Julien  Leroi ,  horloger  français. 
Sur  un  support  horizontal  C  C^  repose  un  tuyau  A  B 
de  laiton;  au  sommet  /i  de  ce  tuyau  est  fixée  l'extré- 
mité d'une  verge  de  fer  AEG.  Cette  tige  est  inter- 
rompue en  h  k,  où  elle  est  composée  d'un  petit  châs- 
sis hk,  formé  de  deux  lames  flexibles;  ce  châssis  passe 
dans  la  fente  p  q,  faite  dans  le  support  C  C,  La  longueur 
de  la  tige  du  pendule  est  donc  réellement  G  B;  par  cette 
disposition,  la  dilatation  du  tuyau  tend  à  faire  monter  la 
lentille  (7,  tandis  que  la  dilatation  de  la  tige  I9  fait  descen- 
dre (i).  Ce  moyen  de  compensation  a  été  abandonné, 
parce  qu'il  augmente  inutilement  le  \oliJme  des  horloges. 

73.   c  est  encore  en  opposant  la  dilatation  à  elle-même, 
qu'on  est  parvenu  à  donner  nu  mouvement  du  chronomè- 
.  tre  une  constance  et  une  régularité  presque  parfaites. 


(i)  Supposons  que  cet  appareil  ait  à  une  certaine  température,  à  jtéro, 
par  exemple ,  les  dimcosions  ccavenables.  Soient  a  la  longueur  du  tuyau 
'AB;blïï  longueur  totale  A  G^  at  i  la  longueur  variable  B  G;  oa  aura 

lz=b—a, 

A  une  température  I,  si  ftic  sont  les  coefficients  de  dilatation  linéaire 
du  fi-r  et  du  cuiTn»,  on  aura 

/(i4-/)  =  6(.+/l_«(,-f.<:). 
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On  emploie,  daos  ce  dernier  moyen  de  compensation,, 
des  lames  doubles.  Voici  quelques  détails  sur  ces  espèces 
de  laines. 

Soît  une  lame  rcctiligne  (Jig.  72)  formée  d'une  lame  de 
cuivre  AB,  el  d'une  lamedeplatiuc6'Z).  Supposons  qu'au 
moyen  de  vis  on  fixe  ces  dernières  l'une  à  l'autre  d'une  ma- 
nière invariable,  à  une  température  d<^terminée.  Cette  la- 
me composée  perdra  sa  rectitude  par  le  plus  petit  chan- 
gement de  température.  Par  l'élévation  de  la  tempéra- 
ture ,  elle  se  courbera  de  manière  que  la  lame  de  cui- 
vre plus  dilatable  et  par  conséquent  devenue  plus  grande 
que  celle  de  platine,  embrassera  celle-ci  dans  sa  conca- 
vité ifig'  73)  ;  le  contraire  aura  lieu,  par  l'abaissement 
de  la  température  (/?g.  74). 

On  conçoit  maintenant  que,  si  l'on  dispose  transversa- 
lement à  la  tige  d'un  pendule  une  pareille  lame ,  portant 
une  petite  masse  à  chacune  de  ses  extrémités,  on  pourra 
combiner  la  longueur  de  la  lame  et  le  poids  des  masses, 
de  manière  que  la  distance  entre  le  point  de  suspension  et 
le  centre  d'oscillation  du  système  soit  constante  (fig.  75). 
MM.  Biot  et  Mathieu  ont  suivi  une  horloge  dont  le  pen-^ 
dule  était  ainsi  compensé,  et  lui  ont  trouvé  une  grande 
régularité. 

74*  Dans  les  montres,  le  régulateur  du  mouvement  est 
un  balancier  ABC  {fi g.  76)  ;  ce  balancier  est  mu  par 


Aioti  l'  étant  la  longueur  da  pendule  à  la  nouvelle  température, 

et  comme  il  faut  que  /'  =  /,  on  aura  b  f=z  a  c.  G'est-à-dire  que  les  Ioq^- 
guenrsdu  tuyau  de  cuivre  et  de  la  tige  de'  fer,  doivent,  pour  la  compen- 
sation, être  en  raison  inverse  des  dilatations  linéaires  de  ces  deux  m^ 
taux. 
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un  rrssort  spiral  R  R'  :  si  la  température  change,  la  force 
du  ressort,  les  dimensions  du  balancier  et  du  ressort  chan- 
gent  aussi;  et,  par  suite,  la  montre  avance  ou  retarde. 
C'est  pour  éviter  cet  inconvénient  qu'on  a  fixé  au  balancier 
des  lames  compensatrices  P et  P',  terminées  par  des  mas- 
ses en  or;  à  force  d'essais  faits  à  des  températures  diffé- 
rentes, on  finit  par  établir  une  compensation  complète. 

75.  MM.  Breguet,  dont  les  chronomètres  sont  si  jus- 
tement renommés  dans  toute  l'Europe,  ont  fait  une  heu- 
reuse application  des  lames  compensatrices  à  la  con- 
Blruction  d'un  thermomètre  qui  jouit  d'une  extrême  sen- 
sibilité. 

La  partie  principale  de  cet  instrument  est  uùe  hélice 
(/?g.  77),  formée  de  trois  lames  très-minces  de  métaux 
inégalement  dilatables,  réunies  par  pression  à  une  haute 
température;  les  trois  lames  superposées,  d'argent,  d'or 
et  de  platine,  ne  forment  ensemble  qu'une  épaisseur  de  -5^ 
de  millimètre.  L'hélice  est  fixée  par  le  haut  à  un  support 
en  laiton ,  qui ,  par  sa  forme,  la  laisse  dans  un  isolement 
parfait;  l'cxlrémilé  inférieure  porte  une  aiguille  horizon- 
tale équilibrée  par  un  poids;  cette  hélice,  composée  de 
métaux  qui  difiï^rent  par  leur  dilatabilité,  doit  se  tordre 
ou  se  détordre,  suivant  la  variation  de  la  température,  et 
entraîner  dans  son  mouvement  l'aiguille  qui  parcourt  les 
divisions  d'un  cerc'c  horizontal.  Ce  cercle  est  évidé  dans 
le  centre,  afin  que.  l'air  n'éprouve  aucun  obstacle  à  se 
renouveler  autour  de  l'hélice. 

Il  suffirait,  à  la  rigueur,  dans  la  construction  de 
l'hélice, de  superposer  deux  métaux,  le  platine  et  l'argent, 
par  exemple;  mais  comme  une  semblable  lame  éprouve 
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des  déchiremeos  dans  les  chaageuieus  l>ru!»ques  de  tem- 
pérature» MM.  Breguet  ooL  placé,  entre  le  platine  et  Tar- 
gent  »  un  troisième  inétal  d'une  dilatabilité  moyenne  :  ils 
ont  choisi  l'or  pur. 

On  connaît  la  valeur  de  chaque  degré  de  ce  thermo- 
mètre en  comparant  sa  marche  à  celle  d'un  bon  thermo- 
m^re  à  mercure.  L'expérience  prouve  que  l'aiguille,  pour 
des  changemens  égaux  de  température»  parcourt  des  arcs 
égaux;  de  sorte  que  l'instrument  est  comparable  avec 
lui-même  et  avec  les  autres  instrumens  construits  d'après 
les  mêmes  principes.  On  jugera  par  l'expérience  suivante 
de  Textréme  sensibilité  de  ce  thermomètre  métallique. 
MM.  Breguet  le  placèrent  sous  un  récipient  de  cinq  litres 
de  capacité,  à  la   température  de   ig  degrés  centigra- 
des :  ils  firent  le  vide  aussi  promptement  que  possible; 
le  thermomètre  à  mercure  ne  descendit  que  de  2  degrés, 
tandis   que    Taiguille  de   l'hélice  passa  de-f-*9**à  —  4* 
centigrades.  Ils  laissèrent  ensuite  rentrer  l'air;  l'index  alla 
jusqu'à  -|-  5o°  centigrades,  tandis  que  le  thermomètre  h 
mercure  descendait  encore  un  peu,  tant  il  avait  mis  de 
lenteur  à  prendre  la  température  de  l'air  raréfié.  Celle 
sensibilité,  déjà  très-grande,  peut  être  portée  encore  plus 
loin,  en  agrandissant  les  dimensions  de  l'hélice,  sans  en 
augmenter  la  masse.  {Ann,  ch»  et  phys.,  t.  5.) 

L'avantage  principal  de  cet  instrument  n'est  pas  dans  sa 
sensibilité,  mais  dans  la  promptitude  de  ses  indications;  ou 
peut  rendre  beaucoup  plus  sensibles  de  simples  thermo- 
mètres à  mercure,  mais  il  est  impossible  de  leur  donner  la 
dixième  parlie  de  sa  promptitude  à  prendre  la  tempéra- 
ture des  milieux. 


loi  CHANGEMENT  D'ÉTAT 

La  forme  indiquée  dans  la  figure  77  est  la  plus  commu- 
ne; mais  au  lieu  de  tourner  la  lame  .composée  en  hélice, 
on  pourrait  lui  donner  la  forme  d'une  spirale ,  comme  le 
représente  la  figure  78. 

Changement  d'état  des  Corps. 

m  \ 

76.  Les  corps»  en  général»  peuvent  se  présenter  sous 
les  trois  états  :  solide»  liquide»  gazeux.  Le  soufre,  Tiode»  le 
camphre»  sont  solides  à  la  température  de  la  surface  de 
la  terre;  mais»  par  une  élévation  de  température  plus  ou 
moins  grande»  on  les  rend  liquides»  et  même  gazeux. 

Chaque  corps  change  d'état  à  une  température  particu- 
lière; le  soufre  devient  liquide  à  109  degrés»  et  passe  à 
l'état  de  vapeur  à  environ  3oo  degrés. 

La  glace  fond  à  zéro  et  se  volatilise  à  .100  degrés. 

La  fusion  du  mercure  a  lieu  à  —  4^  degrés»  et  sa  trans- 
formation en  vapeur  à  -|-  ^^^  degrés. 

Avant  1 767»  il  était  universellement  admis  qu'il  suffisait 
d'ajouter  à  un  corps»  parvenu  à  la  température  de  sa  fu- 
sion» une  petite  quantité  de  chaleur»  pour  le  faire  fondre 
en  totalité.  A  cette  époque»  le  célèbre  Black  fit  voir  que 
cette  opinion  était  contraire  h  la  réalité»  et  démontra»  par 
des  faits  incontestables»  qu'un  corps  solide»  au  moment  de 
sa  transformation  en  liquide»  absorbe  une  quantité  de 
chaleur  plus  ou  moins  considérable»  sans  que  pour  cela  sa 
température  en  soit  augmentée;  et  que»  si»  par  une  cir- 
constance quelconque»  le  corps  liquide  repasse  à  l'état  so- 
lide» il  abandonne  la  chaleur  qu'il  a  absorbée  pendant  sa 
fusion. 

On  appelle  latente  la  chaleur  qui  est  absorbée  dans  lo 
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chaBgemeiit  d'état  d'an  corps,  et  qui  ne  contribue  pas  à 
Félévation  de  sa  température. 

77.    Pour  avoir  une  idée  de  la  chaleur  nécessaire  à  la 
fusion  des  corps,  qu'on  prenne  deux  ballonségaux  en  poids 
etenyolume;  qu'on  mette  dans  l'un  dc/xes  ballons  un  poids 
déterminé  de  glace  à  zéro ,  et  dans  l'autre  un  égal  poids 
d'eau  aussi  à  zéro  ;  qu'on  place  les  deux  ballons  dans  uno 
étoTc,  et  qu'on  suive  attentivement  la  température  du  bal- 
lon primitivement  plein  d'eau;  on  verra  qu'au  moment 
où  cette  eau  sera  à  75  degrés,  la  glace  de  l'autre  ballon  se- 
ra totalement  fondue,  sans  que  sa  température  ait  sen- 
siblement  varié.  Gomme  les   deux  ballons  sont  placés 
dans  lea  mêmes  circonstances,  ils  doivent  recevoir  la  mê- 
me chaleur  dans  le  même  temps  ;  il  résulte  de  là  qu'un 
poids  donné    de    glace  exige ,    pour   passer  à  l'état  li- 
quide, une  quantité  de  chaleur  capable  de  porter  un  pa- 
rei7  poids  d'eau  de  zéro  à  75  degrés.  On  parvient  au  mê- 
me résultat  par  le  mélange  d'une  quantité  quelconque  de 
glace  prise  à  zéro  avec  le  même  poids  d'eau  ^75  degrés, 
et  l'on  trouve  que  tout  le  mélange  devient  liquide  et  prend 
la  tenapérature  zéro.  11  est  clair  que  la  chaleur  perdue  par 
l'eau  pour  s'abaisser  à  zéro,  a  été  employée  à  la  fusion  de 
la  glace. 

78.  Si,  dans  cette  dernière  expérience,  au  lieu  de  pren- 
dre l'eau  à  75  degrés,  on  la  prend,  ce  qui  vaut  mieux,  à  quel- 
ques degrés  au-dessus  de  la  température  du  milieu  envi- 
ronnant, et  qu'on  la  mélange  avec  une  quantité  de  glace 
assez  petite  pour  être  fondue  en  totalité  et  augmenter  dans 
sa  température,  on  déduira  aisément,  de  la  température 
du  mélange,  le  nombre  qui  exprime  la  chaleur  latente  de 
la  glace. 


io6  CHANGBMENT  D*ÉTAT 

Soient  M  le  poids  de  Teau»  T  sa  température  »  m  le 
poids  de  la  glace»  t  la  température  du  mélange  :  mi  re- 
présentera la  quantité  de  chaleur  prise  par  Teau  prove- 
nant de  la  fusion  de  la  glace;  M  {T  —  t)  la  quantité  de 
chaleur'  perdue  par  Teau.  Le  premier  produit  est  loin 
d'être  égal  au  second*  Il  &ut  y  ajouter  la  chaleur  absor- 
bée par  la  glace  dans  sa  fusion.  Si  x  représente  le  nombre 
de  degrés  de  la  chaleur  latente,  pour  l'unité  de  poids,  tnx 
sera  la  chaleur  latente  pour  le  poids  m.  On  aura  donc  la 
valeur  de  x  en  établissant  l'équation  de  condition  m  e  -f- 
mx  =  M  {T—t). 

79*  La  chaleur  absorbée  par  la  fusion  de  la  glace,  ou 
de  tout  autre  corps  solide,  doit  reparaître  dans  le  moment 
oii  le  liquide  reprend  son  état  primitif.  Parmi  les  différen- 
tes manières  de  rendre  ce  dégagement  de  chaleur  mani- 
feste, la  suivante  est  une  des  plus  simples  :  prenez  un  tube 
de  5  à  6  pouces  de  longueur,  de  j  de  pouce  de  diamètre, 
rempli  d'une  dissolution  de  sulfate  de  soude  saturée  en- 
tre 3o  et  4o  degrés,  et  fermé  après  l'ébullition  d'une  por- 
tion du  liquide.  Cette  dissolution ,  comme  on  le  verra 
dans  une  autre  circonstance,  peut  être  agitée,  sans  qu'elle 
cristallise;  mais  si  l'on  brise  l'extrémité  effilée  du  tube, 
à  l'instant  même  elle  se  prend  en  masse ,  et  la  chaleur 
4^agée  est  assez  grande  pour  être  sensible  au  toucher. 

De  môme  Teau ,  dans  le  moment  de  sa  congélation , 
abandonne  toute  la  chaleur  que  la  glace  exige  pour  de- 
venir liquide;  c'est  ce  dégagement  continuel  de  cha- 
leur pendant  la  congélation  de  l'eau ,  qui  fait  qu'une 
masse  de  ce  liquide,  de  quelques  kilogrammes,  ne  se  soli- 
difie qu'après  avoir  été  assez  long -temps  exposée  à  un 
froid  même  très-vif. 


DES  CORPS.  107 

La  grande  quantité  de  chaleur  absorbée  par  la  fuaÎDD 
k  la  glace»  nous  (ait  concevoir  pourquoi  des  quantités, 
aéme  peu  considérables^  de  cette  matière»  restent  long- 
lenips  à  Tair  sans  se  fondre  ,  quoiqu'elles  soient  sans' 
cesse  enveloppées  d'une  atmosphère  dont  la  température 
forpasse  celle  de  la  glace  fondante. 

80.    Tubieau  des  points  de  fusion  des  principales 

substances. 
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Palladiam 

Platine 

Unoe 

Titaoe 

Gerium 

Rhodiam 

Oamium 

Iridium 
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Bnfuiiblea  an  feu  des  forgos 


fusibles  au  chalumeau  d'oxigène 
et  d'hydrogène. 


Conversion  deê  Liquides  en  vapeurs* 


81.  Des  phénomèDeSy  analogues  à  ceux  que  nous  ve-    ' 
nôns  d^obseryer  dans  la  fusion  des  solides,  vont  se  présen- 
ter dans  la  yolatilisation  des  liquides. 

L'accroissement  de  la  température  d'un  liquide,  par  Ia 
chaleur  qu'il  reçoit ,  a  un  terme  qui  est  la  température 
de  son  ébuUilion  ;  un  liquide  quelconque,  à  son  point  d'é- 
bullilion,  a  acquis  une  force  élastique  capable  de  vaincre 
la  pression  à  laquelle  il  est  soumis.  Ainsi,  l'eau  à  100  degrés 
peut  soulever  le  poids  de  ratmosphère. 

Pendant  tout  le  temps  que  dure  la  volatilisation  d'ua 
liquide ,  la  température  reste  constante  :  toute  la  chaleur 
qui  arrive  n'exerce  son  action  que  pour  hâter  l'évapora- 
tion  ;  plus  il  arrive  de  chaleur,  plus  l'évaporation  est  abon- 
dante :  mais  un  thermomètre  plongé  au  milieu  du  liqui- 
de,  indique  toujours  la  même  température.  Il  est  bien  évi- 
dent qu'il  s'agit  ici  d'un  liquide  homogène ,  c'est-à-dire 
d'un  liquide  dont  la  partie  qui  se  volatilise  est  tout-à-fait 
la  même  dans  sa  composition,  que  celle  qui  n'est  pas  en- 
core volatilisée. 

82.  Cherchons  maintenant  à  déterminer,  par  la  voie  de 
l'expérience ,  cette  grande  quantité  de  chaleur  nécessaire 
à  la  constitution  des  vapeurs. 

Nous  prendrons  d'abord  l'eau  pour  exemple  :  ce  liquide» 
parvenu  k  100  degrés  »  qui  est  la  température  de  son  ébul- 
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llioa,  sous  la  pression  moyenne  de  l'atmosphère,  exige, 
pur  se  yolatiser»  une  quantité  de  chaleur  capable  de  por- 
ter de  zéro  à  535  degrés  un  pareil  poids  d'eau ,  si  l'on 
irait  un  moyen  quelconque  d'empêcher  son  évàporation, 
OD  bien  seulement  de  zéro  à  100®  une  quantité  d'eau 
èf^\e  à  5»35  fois  son  poids.  Pour  constater  cette  pro- 
priété de  la  vapeur,  nous  mettrons  dans  une  cornue  A  B 
[fg.  79)  de  l'eau  pure;  nous  chaufferons  peu  à  peu  cette 
MD  jusqu'à  la  Caire  volatiliser ,  et  nous  recevrons  la  var 
peur  dans  un  flacon  H  K  contenant  5,35  fois  autant  d'eaii 
^'il  y  en  a  dans  la  cornue.  On  verra  qu'après  la  volati- 
lîsalîon  de  l'eau  de. la  cornue  et  sa  condensation  dans  le 
flacon  «  le  thermomètre  plongé  dans  ce  dernier  marquera 
100  degrés.  La  vapeur  condensée  conserve  également  100 
degrés;  elle  n'a  donc  perdu  que  la  chaleur  latente,  qui  a 
éie^é  de  }oo  degrés  5,35  parties  d'eau  à  zéro,  et  qui  au- 
rait conséquemment  élevé  de  535  degrés  la  température 
d'une  partie  de  ce  liquide  égale  en  poids  h  la  vapeur. 
83.  Cette  manière  de  faire  l'expérience  est  très-simple; 
Biais,  pour  déterminer  la  chaleur  latente  de  la  vapeur 
a?ec  plus  de  précision ,  on  la  reçoit  dans  une  plus  grande 
masse  d'eau  froide  contenue  dans  un  vase  en  cuivre; 
Tovcx  la  figure  80.  A  B  est  le  vase  qui  fournit  la  vapeur, 
C  D  \e  serpentin  dans  lequel  elle  vient  se  condenser  :  ce 
lerpentin  est  entouré  d'une  quantité  d'eau  connue;  le 
poids  de  la  caisse  en  cuivre  est  également  connu  :  m  n 
est  un  écran  pour  défendre  la  caisse  de  l'action  du  four- 
neau ,  et  l'ouverture  O  est  destinée  à  donner  passage  à  l'air 
de  la  cornue  chassé  par  la  vapeur. 

En  faisant  l'expérience  avec  cet  appareil ,  si  on  prend 
avec  soin  le  poids  de  la  vapeur  condensée  et  le  poids  de 


ï 
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Teau  froide  >  la  températore  de  la  vapenr  airant  el  après  la 
eondensalion ,  la  lenqiératare  de  Feaa  froide  an  commen- 
cement de  rexpérience»  on  peat  déterminer  a?ec  beaucoup 
d*eiactitude  la  chaleur  latente  de  la  Tapeur  d*eau. 

Le  calcul  est  absolument  le  même  que  celui  que  nous 
iiTons  fiiit  pour  la  glace. 

Soient  m  et  7  la  masse  et  la  température  de  la  va- 
peur» ilf  et  I  la  masse  et  la  température  de  l'eau  froide, 
T*  la  température  du  mélange  »  on  tirera  X^  chaleur  la- 
lente  dé  Tonité  de  masse  de  Tapeur  d*eau ,  de  Féqnation  : 
m  (  T—T)  ^mX^M{ T'  —  t). 

Je  ferai  Tapplication  de  cette  formule  à  une  de  mes  ex- 
périences. 

M 9  ou  la  masse  d*eau  froide,  est  i5956,So  grammes; 
la  caisse  et  le  serpentin  en  cuivre  pèsent  3  io7<,3  :  la  ca- 
pacité du  cui?re  rapportée  k  Teau  étant  o^ogSo,  cette 
masse  de  cuivre  représente  295*^19  d'eau;  ainsi  la  quan- 
tité totale  d*eau  à  échauffer  est  i695]'',49* 

m,  ou  la  masse  de  Tapeur  d'eau  condensée  est  to4''»8. 

La  vapeur  était  à  100*,  la  température  de  l'eau  froide 
était  de  a  a"*»  le  mélange  marquait  ag^'^SS. 

La  Tapeur  a  perdu  100*^  —  29^,58,  ou  70*,4s  d®  tem- 
pérature. 

L'eau  a  gagné  S9*,58  —  as*  ou  7*,58. 

On  déduit  de  là  53 1,07  pour  la  chaleur  iatente^de  la 
Tapeur  d'eau  sous  la  pression  moyenne  de  l'atmosphère. 

Le  nombre  535,  donné  plus  haut,  est  la  moyenne  de  plu- 
sieurs expériences  analogues.La  quantité  énorme  de  chaleur 
latente  de  la  vapeur  d'eau,  en  fait  conceToir  l'emploi  si 
fréquent  aujourd'hui  pour  le  chauffage  des  ateliers,  et 
des  bains  de  teinture,  pour  la  cuisson  des  comestibles. 
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pour  1&  blanchissage  du  lingo»  pour  la  dessiccation  de  la 
poudre*  etc. 

U  m'a  paru  curieux  do  déterminer  les  chaleurs  latentes 
des  vapeurs  les  mieux  connues  dans  leurs  propriétés. 

Les  liquides  soumis  à  mes  expériences  sont  :  Feau^  Tal- 
coolw  Téther  suUurique  et  l'essence  de  térébenthine»  pris 
à  Tétat  d'une  pureté  parfaite. 
L'appareil  était  semblable  au  précédent. 
Afin  de  mettre  les  physiciens  en  état  de  comparer  ces 
expériences  avec  d'autres  qui  pourraient  être  faites  sur  le 
même  sujet,  je  caractériserai  chacun  des  liquides»  en  indi- 
quait ses  propriétés  principales. 


Tcaaprraturc*  dVbullition. 

Alcool  t8,8 

JBtimr  tolftirique      d5,5 

i56,8 


DeiMité. 


0,79.^ 
0,715 
0,87a 


Chaleun  ipécifiqac*. 

o,Ga» 
o,5as 


En  répétant  plusieurs  fois,  dvec  chacun  de  ces  liquides, 
Texpérience  décrite  ci-dessus,  j'ai  obtenu  les  résultats 
rapportés  dans  le  tableau  suivant  : 

Tableau  des  résultais. 


I 


Cbalcun  toUlt*. 


alcool  4>o,7 

Ctfaer  folfariq.  a  10 
3s3 


rJiaIrun 
UleBlNL 

(Ihalfun 

toiaUt   en 

fao. 

Cbaleun 

UieiitM  CD 

eaa. 

Denâléa  de* 

f*p«u«i 
prises  i  téro. 

55 1 

65 1 

53 1 

0,6a5 

174,5 
166,9 

a55,5 
109,3 

i49»« 

.07,7 

],6i5 
a,586 
5,010 

DrHitéf 
oiota 
tioo. 


aui   fef 
d'ébulU 


u,45i 
i,a5a 
a,a8o 
3,107 


Les  nombres  des  deux  premières  colonnes  sont  ceux 
qu'on  obtiendrait  en  condensant  chaque  rapeur  par  du 
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liquide  froid  de  même  nature.  Les  deux  autres  colonues 
représentent  les  mêmes  résultats  comparés  à  Teau,  dont 
la  capacité  est  prise  pour  unité. 

On  voit,  par  l'inspection  des  troisième  et  quatrième 
colonnes»  qu*un  liquide  parvenu  au  point  où  il  va  entrer 
en  ébullition,  exige  d'autant  moins  de  chaleur,  pour  se 
réduire  en  vapeur,  que  la  densité  de  cette  vapeur  est  plus 
grande,  et  même  que  les  chaleurs  latentes  des  diverses  va- 
peurs sont  sensiblement,  eu  raison  inverse  de  leurs  den- 
sités, prises  aux  points  d'ébullition  des  liquides  correspon- 
dans,  ou,  en  d'autres  termes,  que  des  volumes  égaux  des 
diverses  vapeurs  contiennent  aux  températures  d'ébullition 
des  liquides  qui  les  produisent,  des  quantités  égales  de 
chaleur  latente. 

Des  essais  analogues  faits  sur  le  sulfure  de  carbone, 
dont  la  vapeur  a  une  densité  de  2,644>  conduisent  au 
même  résultat.  On  sait  aussi  que  l'iode,  qui  produit  la  plus 
pesante  des  vapeurs  (8,61),  demande  une  très-petite  quan- 
tité de  chaleur  pour  se  volatiliser.  Le  soufre  au  contraire 
ne  se  réduit  en  vapeur  que  diilicilement.  Ce  dernier  fait 
vient  encore  à  l'appui  de  la  conséquence  tirée  dos  expé- 
riences précédentes,  puisque  la  densité  de  la  vapeur  du 
soufre  est  à  peu  près  égale  à  l'unité.  Cette  détermination 
n'a  pas  éCé prise  directement;  mais  on  peut  la  déduire  de 
l'acide  sulfureux  ou  de  l'acide  hydrosulfurique. 

84*  Une  question  importante  et  beaucoup  agitée  dans 
ces  derniers  temps,  est  celle-ci  :  la  quantité  de  chaleur 
que  renferme  une  vapeur  est-elle  variable  ou  constante 
anx  diffiSrentes  pressions?  Cette  question  a  d'autant  phis 
d'importance  qu'elle  est  liée  k  la  théorie  de  la  chaleur  et  à 
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ccite  des  machines  à  vapeur.  On  pcMJt  rt'^ardiT  cnintiu'  un 
fait  sufiisamment  démoiilré  par  1rs  cxpérienccîs ,  qui*  la 
Tarlation  de  la  quantité  totdl»  de  chaleur  est  faiMr ,  Av. 
M>rlp  qiif^  la  même  quantité  de  chaleur  et  conséqueui- 
ment  le  'même  poiris  do  combiislihle  siifTit  pour  l'^lever 
11D  kilogramme  rie  va  pour  dVau  h  uu  dr|;ré  iiuelro::qur 
de  force  élastique. 

D'après  Southern ,  la  chaleur  latente  sérail  constante 
et  la  quantité  totale  crotlrail  de  la  quantité  dont  s'élève  la 
température.  Par  exemple,  si  la  quantité  totale,  sous  la 
presMon  o~»76  et  à  la  température  de  loo  degrés,  était 
655,  elle  deviendrait  657  ^  '^  température:  122  sous  la 
pression  o'",76  X  s»  <^t  ainsi  de  suite,  etc.  D'après  les 
expériences  de  MM.  Desormes  et  Clément,  sur  la  vapeur 
d'eaa;  d'après  mes  propres  expériences  sur  la  vapeur 
d*eaiiet  sur  celles  d'nlcool,  d'éther  sulfurique  et  d'essence 
de  térébenthine,  la  quantité  totale  do  elialour  contenue  dans 
une  même  vapeur  seraif  invariable;  Trli^ntion  de  pression 
et  de  température  n^auraient  aucune  îniltionce.  Ainsi  lo 
nombre  655,  obtenu  sous  la  pression  o'",7()  et  à  100  de- 
grés, seruit  encore  le  même  h  une  pression  et  à  une  lom- 
pémture  quelconques. 

ConTatncu  que  les  expériences  dos  physiciens  fran- 
çais cités  plus  haut,  si  elles  sont  snflisanles  pour  les  appli- 
cations des  arts,  ne  peuvent  nulleuKMil  servir  à  établir  une 
loi  physique;  et  que,  même  le  mode  dVxpériuienttT  kW 
IL  Southern»  quoique  plus  susceptible  de  pré<!ision>  n'est 
pas  il  l'abri  du  reproche,  j'ai  repris  mon  travail  et  j'ai  fait 
de  nonToau  beaucoup  d'expériences  dans  lesquelles  la  tem- 
pérature a  été  portée  jusqu'à  i  Go*;  mais  la  dinicullé  de  faire 
tenir  les  appareils  m'a  toujours  arrêté,  (^'pendant  je  nr 
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peux  plus  admettre»  d'après  mes  nouvelles  expériences,  que 
la  chaleur  totale  de  la  vapeur  soit  constante.  Mais  )e  la  re- 
garde comme  croissant  avec  la  température,  de   telle 
manière  que  le  nombi^  de  degrés  dont  s'accrott  la  chaleur 
totale ,  serait  moindre  que  celui  dont  s'accrott  la  tempé- 
rature. Ces  dernières  expériences  ont  été  le  sujet  de  plu* 
sieurs  discussions  à  la  Société  philomatique,  il  y  a  quelques 
anné(*s.  Les  pièces  dans  le  calorimètre  étaient  tellement 
combinées»  que  le  serpentin  condenseur  pouvait  être  en- 
levé ^  volonté;  de  sorte  qu'on  avait  la  possibilité  de  pe- 
ser la  vapeur  volatilisée  et  la  vapeur  condensée»  ce  qui  Ast 
un  avantage.  Au  reste»  il  n'est  pas  étonnant  que  les  diffé- 
^rens  physiciens  ne  s'accordent  point  sur  ce  sujet»  puis- 
qu'il existe  peu  d'accord  sur  la  chaleur  latente  de  la  va- 
peur d'eau  sous  la  pression  ©",76  dont  la  détermination 
ne  présente  aucune  des  difficultés  attachées  aux  expérien- 
ces faites  à  de  hautes  pressions. 
Chaleur  latente  de  la  vapeur  d'eau  à  la  pression  ordinaire: 
Comlo   de   Rumford ,    567;    M.    Gay-Lussac,    65o; 
MM.  Clément  et  Desormes,  55o;  mes  expériences»  1"  sé- 
rie, 53 1  ;  s"  série,  54o. 

(M.  Delaplace,  Mécan.  céleste^  liv.  12;  M.  Poissop,  An, 
ch,  et  phys,9  t.  aS ,  ont  considéré  ce  sujet  sous  un  point 
de  vue  théorique.  Voyez  leurs  mémoires.) 

Du  Froid  par  la  fusion  ou  des  mélanges  rcfrigérans. 

8â.  L'expérience  nous  a  appris  que  tous  les  corps  soli- 
des» parvenus  à  la  température  de  leur  fusion  »  exigent  » 
pour  prendre  l'état  liquide»  une  quantité  de  chaleur  con- 
sidérable. 

La  fusion  d'un  corps  ne  peut  s'opérer  que  par  l'absor- 
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piioD  d'une  quantilé  plus  ou  moins  grande  de  chaleur.  Si 
donc,  par.  une  cause  quelconque,  autre  que  Faction  d'une 
source  directe  de  chaleur ,  on  détermine  un  corps  à  se 
fondre,  il  doit  prendre  aux  corps  qui  l'environnent  la  cha- 
leur nécessaire  pour  sa  fusion»  cl  conséquemment  les  re- 
froidir. 

Ainsi,  qu'on  mêle  une  partie  de  sel  marin  avec  trois 
parties  de  neige,  le  tout  deviendra  liquide,  et  un  thermo- 
mètre, plongé  dans  ce  mélange,  pourra  s'^tbaisser  jOsqu'à 
so**  au-dessous  de  zéro. 

Ici,  l'affinité  du  sel  marin  pour  l'eau  détermine  la  fusion 
de  la  glace  :  l'effet  observé  est  complexe;  c'est  la  diffé- 
rence entre  la  chaleur  absorbée  par  la  fusion  de  la  glace 
et  du  sel,  et  celle  qui  se  dég^nge  dans  la  combinaison. 
Quand  ces  deux  quantités  se  compensent,  la  température 
du  mélange  ne  change  pas.  Si  la  première  quantité  l'cm- 
porte  sur  la  seconde,  il  y  a  production  de  froid;  dans  le 
cas  contraire,  il  y  a  dégagement  de  chaleur. 

En  général,  les  corps  solides  qui  ont  perdu  par  la  cha- 
leur toute  leur  eau  de  cristallisation,  et  qui  ont  une  grande 
tendance  h  se  combiner  avec  l'eau,  dégagent  de  la  chaleur 
par  leur  mélange  avec  ce  liquide.  Tels  sont  la  chaux,  la 
potasse,  le  plâtre,  calcinés;  taudis  que  les  acides,  les 
oxides  et  les  sels  cristallisés  produisent  du  froid  dans  la 
même  circonstance.  C'est  le  cas  de  la  potasse,  du  sulfate 
de  soude,  du  nitrate  de  chaux,  etc.,  cristallisés. 

Exemples  de  Mélanges  réfrigérara. 

1  nitrate  cfamiDODMiqae, 


10*  &  —  i5®,6'. 
I  Etta, 


1^    du 


a  —  10^. 


>  de  o« 

>  de— a6«,i  à  — 55%5. 

>  de  4"  10"  à  —  i6",ii. 

>  de- 


5o»  à  —  68%5. 
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I   Sel  marin, 
3  Neige, 

3  Chlorure  de  calcium  cristallisé, 
'  2  Neige, 

5  Sulfate  de  soude  cristallisé, 
a  Acide  nilrique  étendu, 

8  Neige, 

10  Acide  sulfnrique  Faible, 

Gel  acide,  sulfuriquc  faible  a  une  composition  particu- 
lière; cVst  un  mélange 

de  8  d'acide  sulfurique  concentré, 

de  4  d'eau  et  8  d'alcool.  • 

Ce  tableau  exige  quelques  développemens. 

Le  premier  mélange  produit  du  froid;  ce  froid  est  le  ré- 
sultat de  la  fusion  du  sel  et  do  Tcau  de  cristallisation  qu'il 
renferme,  et  qui  peut  être  considérée  comme  de  l'eau  h 
Tétat  de  glace. 

Le  second  mélange  est  employé  fréquemment  dans  les 
laboratoires;  c'est  èi  l'aide  du  même  mélange  que  les  limo- 
nadiers font  leurs  glaces;  le  troisième  sert  à  la  congélation 
du  mercure. 

La  raison  qui  fait  que  les  froids  produits  par  ces  mélan 
ges  sont  limités,  est  que  l'action  chimique  cesse  de  s'exer 
cer  au-delà  de  certaines  limites  de  température.  Par 
exemple,  le  sel  et  la  neige  ne  produisent  pas  par  leur  mé- 
lange un  froid  supérieur  à  20  degrés,  parce  qu'au-dessous 
de  ce  point  le  sel  est  sans  action  sur  l'eau.  Si  l'on  exposait 
à  un  froid  de  —  20  degrés,  une  dissolution  de  sel  marin, 
il  y  aurait  séparation  de  l'eau  h  l'état  de  glace,  et  du  sel 
h  Véiiii  solide. 
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Le  chlorure  de  cahcium,  au  contraire,  exerce  sur  l'eau 
une  action  puissante»  même  à  de  très-basses  températures  ; 
c'est  pourquoi,  dans  l'opération  de  la  congélation  du  mer- 
cure, on  refroidit  préalablement  le  chlorure  et  la  neige, 
en  les  enveloppant  d'un  mélange  de  sel  et  de  glace  à  —  20 
degrés. 

Il  y  a  encore  une  remarque  à  faire  :  elle  est  relative  aux 
proportions.  Il  est  absolument  nécessaire  pour  obtenir  les 
froids  rapportés  dans  le  tableau,  d'observer  les  proportions 
qui  y  sont  indiquées,  parce  que  d'autres  pourraient  donner 
des  résultats  tout-à-fait  différons.  En  effet,  qu'on  mélange 
d'abord  4  parties  de  glace  avec  1  partie  d'acide  sulfuriquo 
concentré,  on  obtiendra  du  froid,  tandis  que  le  mélange 
inverse  (1  partie  de  glace  et  4  parties  d'acide  sulfurique) 
dégagera  une  quantité  de  chaleur  assez  considérable  pour 
réduire  en  vapeur  une  partie  de  Teau  du  mélange. 

Du  froid  produit  par  CEvapo ration. 

86.  Nous  avons  vu  précédemment  que  les  liquides  ab- 
sorbent une  quantité  de  chaleur  considérable  dans  le  nio . 
ment  de  leur  passage  à  l'état  de  vapeur.  Si  donc,  par  le 
vide,  ou  de  toute  autre  manière,  un  liquide  se  volatilise,  il 
doit  enlever  aux  corps  environnans,  ou  à  lui-même,  toute 
la  chaleur  qui  lui  est  nécessaire  dans  son  nouvel  état.  Il 
parait  que  Gullen  est  le  premier  physicien  qui  ail  eu 
de!»  idées  nettes  sur  la  production  du  fr,oid  par  l'évapora- 
tion;  il  a  bien  reconnu  que  le  froid  est  plus  grand  dans  le 
vide  que  dans  l'air,  parce  que  l'évaporalion  y  est  plus  rapi- 
de; qu'il  est  aussi  plus  grand  par  un  vent  chaud  et  sec, 
que  par  un  vent  froid  et  humide;  que  les  liquides  produi- 
sent d'autant  plus  de  froid,  par  l'évaporalion,  qu'ils  sont 
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plus  volatils.  Il  est  même  parvcDu  à  congeler  l'eaa  dans  le 
vide,  en  plaçant  un  vase  rempli  d'éther  nitroux  dans  un 
autre  vase  contenant  de  l'eau.  (Cullen,  Essais,  etc.) 

87.  On  doit  à  M.  Leslie  d'Edimbourg  une  fort  belle  ex- 
périence dans  laquelle  Peau  est  congelée  par  le  froid  pro- 
duit dans  l'évaporation  d'une  portion  de  ce  liquide  lui- 
môme.  Afin  de  rendn^  l'évaporation  plus  rapide ,  on  ab> 
sorbe  la  vapeur  d'eau  par  l'acide  sulfurique  concentré:  sans 
la  présence  de  cet  acide  »  la  cloche  serait  bientôt  remplie 
de  vapeur;  l'évaporation  s'arrêterait  et  conséquemment  la 
production  du  froid.  Voici  la  manière  de  disposer  l'expé- 
rience :  on  place  sous  le  récipient  de  la  machine  pneu- 
matique un  vase  en  cuivre  très-mince  qui  a  la  forme  d'une 
soucoupe;  ce  vase  a  trois  pieds  et  repose  sur  un  second 
vase  en  cristal^  rempli,  eu  partie,  d'acide  sulfurique  con- 
centré. Le  poids  de  l'acide  doit  être  d'une  livre  au  moins; 
on  ne  met  dans  la  soucoupe  qu'une  petite  quantité  d'eau, 
par  exemple,  i5  grammes.  On  fait  le  vide  :  l'évaporation  a 
lieu  avec  une  vitesse  qui  dépend  de  la  température;  com- 
me la  vapeur  est  condensée  par  l'acide ,  la  volatilisation 
est  continue»  Bientôt  l'eau  restante  est  assez  refroidie  pour 
se  congeler.  La  congélation  de  l'eau  a  encore  lieu  ,  quand 
on  remplace  l'acide  par  d'autres  matières  hygrométriques, 
belles  que  le  plâtre  calciné ,  la  chaux  vive,  etc.  On  a  formé 
ainsi  plusieurs  livres  de  glace;  mais  jusqu'à  présent  cette 
ingénieuse  expérience  n'a  pas  reçu  d'application  en  grand. 

La  tendance  h  l'évaporation  se  maintient  dans  l'eau 
glacée  jusqu'aux  pi u^  basses  températures;  aussi,  quand  on 
place  dans  l'eau  une  petite  boule  de  verre  remplie  de  mer- 
cure, et  que  le  vide  a  été  fait  pendant  quelque  temps, 
trouve-t-on  le  métal  congelé.  L'expérience  est  encore  plus 
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piquante ,  si  on  entoure  d*aVfixic6  ta  boule  de  mercure 
d'une  certaine  quantité  de  glace ,  et  si  on  la  suspend  dâné 
le  récipient;  on  voit  la  couche  diminuer  d'épaisseur»  et 
bienldt  le  mércàfe  se  solidifier.  {An,  ch.,  t.  78.)  On  sait 
d'ailleurs I,  par  une  expérience  ancienne ,  que  Iti  glace,  à 
ta  surface  dé  Ik  terre,  diminue  par  \t  Vent  d^uAe  manière 
senâiUe,  quoique  le  froid. se  maintienne  au^^dessous  de 
lérOi  .'•■■  1      ■.-  ■  ' 

88. 1»  ^fkàithnuni  dé  IVoid  produit  par  Téif^pbration  dé^ 
pend  de  la  tMipéràtat^des  Corpe  enrironnans  :  car ,  fkris^ 
que  la  iSotcè  élastique  de  la  ttipewnr  Va  sans  ce»se  en  di- 
minuant» ainsi  que  sa  vitesse»  il  doit  y  avoir  un  moment 
où  la  chaleur  communiquée  par  les  corps  environnons , 
égale  la  chaleur  absorbée  par  Tévaporation;  alors  le  froid 
a  atteint  le  maximum,  et  il  est  visible  que  ce  maximum 
est  d'autant  plus  considérable  que  la  température  des  corps 
environnans  est  plus  basse  :  on  eflel ,  il  résulte  d'une  ex- 
périence  de  M.  Gay-Lussac  que  la  congélation  du  mercure 
a  lieu  avec  facilité ,  si  Ton  a  soin  d'entourer  le  Vase  rem- 
pli d'acide  sulfurique»  et  la  boule  ihermomélrique ,  d'un 
mélange  de  glace  et  de  sel.    . 

8g.  Nous  placerons  ici  les  résultats  de  plusieurs  expé- 
riences foites  par  M.  Gay-Lu^sac  sur  le  froid  produit  dans 
Tévaporation  à  l'air  libre. 

Le  phénomène  est  ici  un  peu  plus  compliqué  :  d'abord 
l'évaporation  est  retardée  par  la  pression  de  l'air»  puisqu'elle 
est  sensiblement  nulle  dans  uù  air  parfaitement  calme  ;  en- 
suite le  froid  est  nécossairemenl^  moindre  que  dans  le  vi- 
de; et  »  pour  une  température  initiale  donnée  »  il  est  h  son 
maximufh,  quand  la  chaleur  absorbée  par  l'évaporation 
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csl  égale  à  ccllo  que  reçoit  la  surface  du  corps ,  et  du 
contact  de  Fair  et  du  rayonneniont  des  corps  environ - 
nans. 

■ 

Pour  déterminer  le  froid  correspondant  à  une  tempéra- 
ture donnée  »  M.  Gay-Lussac  fuit  arriver  un  courant  d'air 
sec  sur  un  thermomètre  recouvert  d*un  tissu  do  batiste 
humide.  L*air  sort  d'un  gazomètre  à  pression  constante  : 
il  se  dessèche  par  son  passage  dans  un  tube  rempli  de 
chlorure  de  calcium ,  et  arrive  dans  un  second  tube  où  sa 
température  est  donnée  par  un  thermomètre  sensible;  il 
vient  enfin  frapper  le  theriqomètre  à  surface  humide. 

TaéUau  des  résultats. 
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Le  froid  produit  dans  l'air,  toutes  choses  égales  d'ail- 
leurs ,  doit  être  d'autant  plus  grand  que  la  densité  de  l'air 
est  moindre ,  ce  qui  en  ejQTct  est  conforme  à  rexpérienGc. 
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Sous  une  pression  o^fii,  la  température  de  Tair  étant  do 
ia*,5,  le  froid  produit  par  l'évaporation  a  été  de  io*,5; 
dans  une  Qutre  expérience  ,  la  température  de  Tair 
étant  la  même ,  la  pression  étant  de  o",5o,  le  froid  a  été 
de  1  fi%o. 

Tout  ce  qui  précède  est  relatif  à  l'air  complètement 
desséché  »  de  sorte  que  dans  la  nature,  le  froid  est  toujours 
moindre  pour  une  température  donnée,  que  le  froid  in- 
diqué pa|<  la  table;  car»  dans  les  temps  loti  plus  secs,  Tair 
contient  en  général  au  moiiis  les  deux  cinquièmes  de  Thu 
midité  qu'il  a  dans  Tétat  de  saturation. 

Des  f'apcurt. 

90.  Nous  n'avons  h  considérer  les  vapeurs  que  sous  le 
rapport  de  leurs  forces  élastiques ,  de  leurs  densités ,  et 
enfin  sous  le  rapport  de  leur  mélange  avec  les  gaz,  puis- 
que dëjè  il  a  été  question  de  leur  dilatation  et  de  leur  cha- 
leur latente  dans  les  chapitres  précédens. 

Forces  élastiques. 

gi  •  La  force  do  ressort  des  vapeurs  est  rendue  manifeste 
ditos  une  foule  d'expériences  ;  c'est  celte  force  qui  déter- 
mine le  jeu  des  machines  à  vapeur,  et  qui  produit  un  grand 
nombre  de  phénomènes  importans  que  nous  exposerons 
dans  cet  ouvrage. 

Voulez -vous  démontrer  d'une  manière  expérimentale 
fu^une  vapeur  quelconque,  que  la  vapeur  d'éther,  par 
exemple,  possède,  è  la  température  ordinaire,  une  force 
lâutique  capable  de  soutenir  une  assez  forte  pression? 
licmplissez  presque  complètement  de  mercure  un  tube  ba- 
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rométrique ,  achevez  de  le  remplir  avec  uii  couliinèlrc 
environ  d'élber  sulfurique  et  renversez-le ,  en  lonant  le 
doigt  8ur  la  partie  ouverte,  jusqu'à  ce  que  vous  Tayez 
plongée  dans  un  bain  de  mercure.  Alors  ôtez  le  doigt ,  et 
vous  verrez  le  mercure  se  tenir  dans  le  tube  h  plus  de 
vingt  centimètres  au-dessous  du  niveau  auquel  il  so  tien- 
drait si  vous  n'y  aviez  pas  introduit  d'éther.  L'abaissement 
au-dessous  du  niveau  du  baromètre  dans  ce  tube  ne  peut 
être  attribué  qu'à  la  force  élastique  de  la  tapeur  qui 
presse  sur  la  surface  du  métîil,  et  l'empêche  ainsi  de  mon- 
ter h  la  hauteur  qu'il  atteint  dans  le  baronlètrè  en  vertu 
du  poids  de  l'atmosphère. 

93.  Pour  obtenir  la  force  élastique  d'une  vapeur  aii- 
dessods  du  point  d'ébullition,  on  porte,  comme  l'a  fait  le 
premier  M.  Dalton  en  i8o5  [Manchtsttrs  metn.,  vol.  5), 
le  tube  dont  il  vient  d'être  question  (//g.  81  )  à  différen- 
tes températures,  c;t  l'on  note  h  chaque  fois  la  hauteur  du 
mercure  dans  le  baromètre  et  dans  le  tube  renfermant  le 
liquide.  La  différence  est  évidemment  la  valeur  de  la  for- 
ce élastique  de  \i\  vapeur.  Afin  de  donner  au  liquide  qui 
fournit  la  vapeur  une  lempératui^,  déterminée,  ou  entoure 
les  deux  tubes  d'un  autre  tube  plus  large  pL^u  d'eau 
très-limpide,  et  dont  la  température  est  fournie  par 
un  thermomètre  sensible  à  long  réservoir;  H  e»t  ménid 
bon,  pour  que  l'expérience  soit  exacte ,  que  le  réservoir 
du  thermomètre  occupe  toute  l'étendue  du  tube  reiuj)li 
de  vapear.  Il  y  a  encore  one  remarque  à  faire ,  c'est  que 
la  différence  des  deux  colonnes  de  mercure  n'est  réelle^ 
ment  la  valeur  de  la  force  élastique  de  la  vapein*,  ^u'au- 
Ulit  que  par  le  calcul  on  a  ramené  chaque  colonne  h 
wStOf'Hoaïmc  il  sera  indiqné  h  l'article  du  bnromèti*e. 
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En  faisant  cette  expérience  avec  les  divers  liquides,  ou 
reconnait  que  tous,  à  la  teoipéralure  de  leur  ébullition, 
font  baibser  le  mercure  dans  le  tube  jusqu'au  niveau  du 
bain  dans  lequel  il  est  plongé.  A  cette  température,  cha- 
que liquide  donne  donc  une  vapeur  dont  la  tension  peut 
faire  équilibre  à  la  pression  atmosphérique  ou  à  o*",76  de 
mercure  environ. 

93.  Il  est  encore  une  autre  manière  de  déterminer  les 
forces  élastiques  des  vapeurs  au-dessous  du  point  d*ébuUi- 
lion.  Ce  procédé  est  fondé  sur  cequ*un  liquide  enébuUition 
produit  une  Tapeur  dont  Télasticilé  égale  la  pression  à 
laquelle  il  est  soumis.  On  établit  la  communication  en  • 
tre  la  cornue  qui  contient  le  liquide,  et  une  machine 
pneumatique;  un  vase  intermédiaire  renferme  un  baro- 
mètre qui  fait  connaître  l'élasticité  de  la  vapeur  au  mo* 
ment  de  Tébullition  :  un  réfrigérant  convenablement  dis- 
posé, condensant  la  vapeur  à  mesure  qu'elle  tend  à  s'é- 
chapper de  la  cornue,  empêche  le  liquide  de  s'épuiser  par 
l'ébuUition,  et  permet  de  donner  à  l'expérience  telle  du  - 
rée  que  l'on  désire;  on  peut  d'ailleurs  déterminer  Tébul- 
Ktion  à  une  pression  quelconque.  La  figure  82  représente 
cet  appareil.  A  est  la  cornue,  C  le  réfrigérant,  B  le  vase 
intermédiaire,  et  K  le  tuyau  qui  établit  la  communication 
entre  tout  l'appareil  et  la  machine  pneumatique. 

'  Les  deux  procédés  ont  été  employés  par  M.  Dalton  dans 
son  grand  travail  sur  les  vapeurs  et  les  gaz.  M.  Dulong  a 
employé  le  second  avec  la  modification  du  tuyau  conden- 
seur. Je  m*en  suis  également  servi  pour  mes  expériences 
Mr  la  loi  des  forces  élastiques  des  vapeurs. 
94*  M.  Gay-Lussac  a  proposé  un  moyen  fort  simple  pour 
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avoir  rélasticité  d'une  vapeur  à  léro  et  au-dessous;  ce 
moyen  consiste  à  courber  le  tube  barométrique»  et  à  plon- 
ger rextrémité  courbe  dans  un  bain  de  glace  ou  de  mélan- 
ge réfrigérant  ifig.Si). 

gS.  n  ne  nous  reste  plus  qu'à  chercher  les  forces  élas- 
tiques des  vapeurs  au-dessus  de  la  pression  moyenne  de 
l'atmosphère. 

M.  Dalton  s*est  d'abord  servi  d'un  tube  de  baromètre 
recourbé  en  forme  de  siphon,  dont  la  partie  la  plas  courte 
est  fermée  {fig,  84)-  Il  remplit  ce  tube  de  mercure  à  la 
manière  ordinaire,  et,  après  avoir  fait  sortir  un  centimè- 
tre environ  de  mercure,  il  le  remplace  par  le  liquide  dont 
il  veut  examiner  la  vapeur  :  puis  il  incline  ce  tube  en  le  te- 
nant bien  bouché  avec  le  doigt.  Le  liquide,  en  vertu  de  sa 
légèreté ,  montant  toujours  dans  la  partie  la  plus  élevée, 
on  conçoit  très-bien  la  possibilité  de  le  faire  parvenir  à 
l'extrémité  de  la  pelite  branche.  M.  Dalton  ôte  alors  une 
partie  du  mercure  ;  il  note  la  hauteur  de  ce  métal  dans 
les  deux  branches,  et  il  porte  le  liquide  à  diverses  tempé- 
ratures en  plaçant  la  petite  branche  dans  un  cylindre 
métallique  rempli  d*cau  ou  d'huile  plus  ou  moins  chaude; 
il  est  visible  que  la  force  élastique  de  la  vapeur  soutient 
la  pression  extérieure ,  plus  rcxcès  du  niveau  dans  la  lon- 
gue branche.  L'opacité  du  cylindre  métallique  s'oppose  à 
ce  qu'on  prenne  directement  la  hauteur  du  mercure  dans 
la  plus  petite  branche,  mais  on  l'obtient  en  doublant  la  co- 
lonne de  mercure  qui  s'est  éjevéo  pendant  l'opération  au- 
dessus  du  niveau  primitif  dans  la  plus  longue,  le  mercure 
ayant  baissé  dans  l'autre  d'une  égale  quantité  ;  cette  cor- 
rection suppose  le  diamètre  le  même  dans  les  deux  bran- 
ches, ce  qui  n'est  que  rarement  vrai  dans  In  pratique.  On 
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Terse  d'ailleurs  du  mercure  dans  la  plus  grande  branche 
à  mesure  qu'on  élève  la  température  pour  obtenir  des 
forces  élastiques  plus  grandes.  M.  le  docteur  Ure  de  Glas- 
cow  a  fait  à  ce  procédé  une  légère  modification;  il  introduit 
la  partie  fermée  dans  un  ballon  {fig.  85)  et  il  porte  en- 
suite le  liquide  du  ballon  à  différentes  températures. 

11  est  un  autre  procédé  que  nous  regardons  comme  plus 
exact  et  plus  commode.  Il  consiste  à  faire  bouillir  le  liquide 
sous  une  pression  élevée;  rappareilest(/î^.  86]  semblable  à 
celui  qui  a  été  employé  {fig.  82)  pour  déterminer  les  forces 
élastiques  au-dessous  du  point  d*ébullition.  Seulement  le  tu- 
be J^  va  plonger  dans  une  colonne  de  mercure,  et  le  baro- 
mètre est  remplacé  par  un  tube  ouvert  à  ses  deux  extrémités. 
La  force  élastique  de  la  vapeur  ayant  à  vaincre  le  ressort  de 
Taîr  intérieur ,  plus  le  poids  de  la  colonne  m  n  de  kner- 
cure»  pourra  être  plus  ou  moins  augmentée»  selon  que 
cette  dernière  sera  plus  ou  moins  considérable.  La  force 
élastique  de  la  vapeur  a  pour  mesure  la  hauteur  du  ba- 
romètre au  moment  de  l'expérience,  plus  celle  du  mer- 
cure dans  le  tube  t  kàn  vase  intermédiaire. 
/  Nous  avons  employé  cet  appareil  dans  nos  expériences 
sur  la  recherche  des  quantités  de  chaleur  de  la  vapeur  à 
diverses  pressions. 

96.  Il  serait  à  désirer  qu'on  possédât  une  table  très- 
exacte  des  forces  élastiques  des  vapeurs,  pour  l'intervalle 
de  la  température  de  la  glace  à  celle  de  200  degrés  :  celte 
table  exigerait  des  expériences  très-soignées,  et  ces  sortes 
d'expériences  sont  dangereuses  aux  températures  élevées. 
Quoi  qu'il  en  soit,  voici  celle  qui  a  été  calculée  en 
partie  par  M.  Biol  d'après  les  résultats  du  mémoire  de 
M.  Dalton.  J'y  ^ni  joint  les  forces  élastiques  pour  des  tempe- 
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ratures  éleyées  que  M.  Dulong  a  1>ieii  voulu  me  confier  et 
qu'il  a  obtenues  en  discutant  les  différentes  expériences 
connues  sur  ce  sujet.  Cette  table»  que  le  gouTerneinent  a 
demandée  à  T  Académie  »  n'est  que  provisoire;  la  commis- 
sion dont  M.  Dulong  est  le  rapporteur  s'occupe  à  détermi- 
ner, avec  une  grande  exactitude,  les  forces  élastiques  de  la 
vapeur  d'eau  pour  des  pressions  très-élevées. 

Table  des  forces  élastiques  de  la  vapeur  d*eau  entre  —  20 

et  -j-  100  degrés. 
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Table  des  forces  élastiques  de  la  vapeur  d*eaUp  ilepuis 

o",76  jusqu'à  huit  pressions. 
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97.  Oq  avait  admis  en  France  que  les  forces  élasti- 
ques de  toutes  les  vapeurs  sont  les  mêmes  à  égale  distance 
des  points  d'ébullition  des  liquides  qui  les  produisent. 
Ainsi,  si  la  vapeur  aqueuse  à  la  température  de  100  de- 
grés, terme  de  Tébullition  de  l'eau,  est  capable  de  faire 
équilibre  à  une  pression  de  o"',76,  elle  perdrait  la  moitié  de 
sa  force  par  une  diminution  de  1 8*,  et  acquerrait  une  force 
double  par  un  accroissement  de'  température  égal  à  S2*,2. 
Toute  autre  vapeur  éprouverait  le  même  changement  dans 
son  ressort  pour  un  égal  intervalle  de  température. 

D'après  celte  loi,  il  suffirait  d'avoir  la  table  d'une  seule 
vapeur  ikite  avec  précision ,  pour  qu'on  pût  en  déduire 
toutes  les  forces  élastiques  des  autres  vapeurs  à  une  tem- 
pérature quelconque.  Par  exemple,  l'eau  à  loo*  —  i8*. 
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Talcool  à  78%7  —  i8%  l'éther  sulfurique  à  35%5  —  i8% 
Pessence  de  térébenthine  k  i56",8  -c  i8',  auraient  une 
force  élastique  égale  à  o'^.SS,  moitié  de  o°',76. 

Les  mêmes  liquides  à  22**,  au-dessus  de  la  température 
de  leur  ébullition,  auraient  une  force  égale  h  i'°,52  ou 
deux  fois  o"',76. 

Voudrait-on  connaître  la  force  élastique  de  Téther  sut- 
furique  à  18*", 5,  de  l'alcool  à  55%4?  on  retrancherait 
d'abord  i8<',5  de  35%5,  température  de  Tébullition  de 
l'éther,  on  aurait  17  pour  différence.  On  prendrait  dans 
la  table  l'élasticité  de  la  vapeur  d'eau  à  100** —  ^7"  = 
83";  on  trouverait  o"',398.  Ce  serait  là  la  force  élastique 
de  la  vapeur  de  l'éther  à  i8*5.  L*alcool  à  55'',4  ^  trouve 
distant  de  son  ébullition  de  23^,3;  on  chercherait  dans  la 
table  Télasticité  de  la  vapeur  à'eau  h  loo** — 23°3=76*,  7. 
On  aurait  o",3o6  pour  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'al- 
cool h  55",/i. 

Celle  loi  n'a  pas  toute  la  rigueur  qu'on  lui  avait  at- 
tribuée; je  citerai  mes  expériences  desquelles  il  résulte 
que  l'eau  ,  l'alcool  ,  l'éther  .  sulfurique  ,  el  l'essence 
de  térébenlbine  entreut  en  ébuililion  sous  des  pressions 
égaies,  à  des  températures  non  équidislanles  de  leurs 
points  d'ébullition  sous  o^^^jG.  Il  est  évident  d'après  cela 
qu'à  des  distances  égales  de  ces  derniers  points,  la  force 
élastique  de  chacun  de  ces  liquides  n'est  pas  la  même. 

Pour  un  intervalle  d'une  demi-pression,  la  différence 
présentée  par  l'éther  sulfurique  est  d'un  degré;  l'essence 
de  térébenthine  en  présente  une  de  7  degrés.  J'ai  pris 
directement  la  température  d'ébullition  de  la  liquc'ur  des 
Hollandais;  )e  l'ai  trouvée  de  85^,85.  Ce  même  liquide 
à  12**,  17  a  une  force  élastique  égale  à  o*",o558.  Si  Ton 
cherche  dans  la  table  de  la  vnpeurd'eali  la  température  à 
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laquelle  elle  a  cette  force  élastique,  on  trouve  que  c'est  à 
4o^«9â*  Cette  température  est  à  Sq'^.oS  du  point  de  Tébul- 
liiion  de  Teau;  en  ajoutant  5q**,oà  à  13^,17,  on  devrait 
avoir  85*, 85  si  la  loi  était  conforme  à  rexpérience,  et  l'on 
n'aque  71"*, 122  ;  cVst-à-dire  que  la  différence  est  de  i4%65. 
(  Ann»  eh.  et  phjs. ,  1821.) 

Le  docteur  (Jre  a  été  conduit  à  la  même  conséquence; 
eepandant  nous  pensons  que  ses  expériences  seules  ne 
pouvaient  infirmer  la  loi  de  Dalton,  puisque  les  liqui- 
des dont  il  s'est  servi  n'étaient  pas  parfaitement  honio- 
gènes. 

98*  Quoiqu'il  soit  démontré  que  la  loi  de  M.  Dalton 
taries  forces  élastiques  des  vapeurs  n'est  pas  rigoureuse- 
ment exacte ,  ce  célèbre  physicien  n'en  a  pas  moins  ren- 
du un  service  éminent  en  la  faisant  connaître ,  parce  que 
les  différences  que  présentent  les  résultais  déduits  de  cette 
loi  et  ceux  que  fournit  l'expérience  ne  sont  pas  très-consi- 
dérables. Ainsi,  d'après  cette  loi ,  l'acide  sulfurique ,  le 
mercure  et  les  métaux  volaliU  h  de  hautes  températures 
n'ont,  à  la  température  ordinaire,  qu'une  élasticité  inap- 
préciable ,  ce  qui  est  en  effet  conforme  à  l'observation.. On 
a  doBC  la  certitude  que  la  colonne  de  mercure  dans  le  ba- 
rMnètre  n'est  nullement  déprimée  par  la  vapeur  de  ce  métal. 

99*  La  présence  d'une  matière  étrangère  influe  sur  le 
degré  de  volatilité  d'un  liquide;  ainsi  l'eau  de  mer  ne  bout 
qa'à  cent  et  quelques  degrés  ;  la  potasse ,  le  chlorure  de 
calcium,  l'acide  phosphorique ,  etc.  ,  peuvent  retarder  le 
poiai  d'ébullition  de  l'eau  de  plus  de  vingt  degrés.  Jamais 
une  eau  qui  coule  à  la  surface  de  la  terre  ne  bout  ù  100 
dwrés,  parce  qn*elle  renferme  toujours  quelques  seU  qui 
augmeoteut  sa  fixité. 
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Les  nombres  que  nous  avons  donnés  plus  haut  pour  les 
températures  des  points  d'ébuUition  de  plusieurs  liquides, 
tels  que  Teau ,  l'alcool ,  l'éther  sulfuriquc  et  l'essence  de 
térébenthine  y  ne  sont  exacts  qu'autant  que  ces  liquides 
sont  dans  le  plus  grand  état  de  pureté. 

L'alcool  du  commerce,  qui  est  toujours  mélangé  avec 
plus  ou  moins  d'eau ,  ne  bout  qu'à  80  et  quelques  de- 
grés; l'éther  sulfurique  ordinaire  renferme  de  l'eau  et 
de  l'alcool;  aussi  n'cntrc-t-il  en  ébuliition  qu'au-delà  de 
40  degrés. 

loo.  Avant  de  quitter  le  sujet  des  forces  élastiques,  je 
citerai  une  remarque  fort  ingénieuse  du  R.  P.  WoUaston, 
frère  du  célèbre  chimiste  de  ce  nom  :  d'après  plusieurs 
expériences  faites  à  Londres ,  il  a  reconnu  qu'un  degré  de 
variation  dans  la  température  de  i'ébuliilion  de  l'eau  pure 
correspond  à  o°',o2  7  de  variation  dans  la  hauteur  du  baro- 
mètre; il  en  résulte  qu'un  thermomètre  sensible  placé  dans 
un  vase  rempli  d'eau,  qu'on  transporterait  au  bas  et  au  som- 
met d'un  lieu  élevé,  pourrait  faire  connaître  la  hauteur  du 
baromètre,  si  on  le  portait  successivement  à  ces  deux  sta- 
tions, et  par  conséquent  servir  à  la  mesure  de  l'éléva- 
tion. Il  ne  nous  paraît  pas  probable  qu'on  préfère  cette 
méthode  à  celle  par  laquelle  on  prend  directement  les 
hauteurs  du  baromètre.  Cette  dernière  sera  exposée  dans 
les  additions  placées  à  la  fin  de  l'ouvrage.  ' 

Densités  des  f^apeurs. 

loi.  Ce  n'est  que  depuis  un  petit  nombre  d'années 
qu'on  connaît  avec  exactitude  les  densités  de  quelques 
vapeurs,  à  la  pression  moyenne  de  l'atmosphèi'e.  On 
doit  h  M.  Gay-Lussac  le  procédé  par  lequel  on  les  dé- 
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termine.  Ce  procédé ,  considéré  d'une  manière  générale , 
consiste  à  mesurer  le  volume  de  Tapeur  fourni  par  un 
poids  donné  de  liquide.  Pour  qu'il  soit  bien  conçu,  il  est 
nécessaire  d'entrer  dans  les  détails  de  l'expérience.  On 
commence  par  peser  une  ampoule  de  verre  d'aboVd  vide 
et  ensuite  pleine  de  liquide;  on  la  remplit  en  cbaufiant  la 
boule  et  plongeant  la  pointe  ouverte  dans  le  liquide  :  bien- 
tôt l'air  se  refroidit  et  permet  au  liquide,  pressé  par  l'at- 
mosphère,  d'entrer  dans  la  boule;  on  répète  l'opération 
jusqu'à  ce  que  la  boule  soit  complètement  remplie ,  sans 
mélange  d'air;  on  chauffe  alors  légèrement  l'ampoule 
pour  chasser  un  peu  de  liquide ,  et  l'on  scelle  en  même 
temps  l'extrémité  du  tube  h  la  lampe  des  émailleurs  ou  à 
une  bougie. 

On  introduit   ensuite  celle  auipoulc  dans  une  cloche 
graduée  {fig*  Sjj.^Cetlc  cloche  a  un  pied  environ  de 
longueur  et  deux  pouces  de  diamètre  :  elle  est  remplie  de 
mercure ,  et  plonge  par  sa  base  dans  une  chaudière  en 
fonte,  pleine  du  même  métal.  Elle  est  entourée  d'un  man- 
chon de  verre,  rempli  d'eau  et  ouvert  par  ses  deux  ex- 
trémités;  la  chaudière  est  placée  sur  un  foyer,  de  sorte 
qu'on  peut  élever  la  température  de  tout  l'appareil.  Bipu- 
tôt  la  petite  ampoule  crève,  et  Teau  qui  y  était  contenue 
se  réduit  en  vapeur;  on  continue  de  chauiTer  jusqu'à  faire 
bouillir  l'eau  du  u)anchon(i).  A  ce  moment ,  on  prend  le 
volume  occupé  par  la  vapeur;  on  note  la   hauteur  du 
mercure  dans  la  cloche  au-dessus  du  niveau  du  bainî  en  i 
la  retranchant  de  la  hauteur  du  baromètre  placé  dans  le 
lieu  des  expériences ,  on  a  la  pression  de  la  vapeur  inté- 


(i)  Four  des  liquides  moins  vulutilcs  que  Teau  on  remplirait  le  man- 
cboo  d'one  bailc  fixe. 
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rieiire.Il  est  touf-entendu  qu*îl  faut  que  chaque  colonne  de 
mercure  soit  ramenée  par  le  calcul  à  la  température  de  la 
glace  fondante.  On  doit  aussi  ajoutera  la  hauteur  du  baro- 
mètre la  valeur  de  la  petite  colonne  de  liquide  du  man- 
chon qui  pèse  sur  le  bain  do  mercure. 

On  s'assurera  si  tout  le  liquide  est  réduit  en  vapeur; 
car»  s*il  ne  Tétait  pas»  on  commettrait  de  grandes 
erreurs.  Cela  arriverait  nécessairement,  si  Ton  intro- 
doisait  plus  de  liquide  qu'il  n'en  faut  pour  remplir 
toute  la  cloche  à  la  température  de  Texpérience.  Il  y 
•  an  moyen  certain  de  savoir  si  cette  circonstance  a 
Uei|;  par  la  loi  de  Dallon,  on  peut»  comme  nous  l'avons 
indiqué  (n*  97),  déterminer  d'une  manière  approxima- 
tive la  force  élastique  d'une  vapeur  à  une  température 
donnée.  Si  la  force  élastique  de  la  vapeur  de  la  cloche , 
mesurée  par  le  moyen  pratiqué  au  commencement  de  ce 
chapitre,  est  égale  à  cette  limite ,  on  pourra  craindre  que 
tout  le  liquide  n'ait  pas  été  réduit  en  vapeur;  on  devra 
recommencer  l'expérience  sur  de  plus  petites  quantités 
de  liquide,  jusqu'à  ce  que  la  force  de  la  vapeur»  prise  au 
moment  de  la  mesure  du  volume»  soit  au-dessous  de  la 
limite  assignée  par  la  loi  approximative  des  forces  élasti- 
ques. Évidemment  il  faudra  toujours  que  la  température  de 
l'appareil  soit  au  moins  égale  h  la  température  de  l'ébul- 
lition  du  liquide  de  la  vapeur  duquel  on  cherche  la  densité. 

pour  faire  le  calcul,  on  rapportera  le  volume  d'un  gram- 
me de  vapeur  à  celui  d'un  gramme  d'air  sec,  à  o"*,76  de 
pression,  et  à  la  température  de  la  glace  fondante.  Or, 

puisque  1  litre  d'air  atmosphrériqoe  pèse  i^^y^gg,  le  volu- 

1*1 

me  d'un  gramme  doit  être -.  Soit   f^  le  volume  de 

^  1,299 
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vapeur  fouroi  par  un  poids  p  de  liquide,  le  Tolume  d'un 

V 
gramme  sera  — ;  soit  k  la  hauteur  de  la  colonne  de  mer- 

P 
cure,  élevée  dans  la  cloche  au-deésus  du  niveau  du  bain, 

H  la  hauteur  du  baromètre  extérieur;  II  — h  sera  la  pres- 
sion supportée  par  la  vapeur.  Pour  que  la  comparaison  des 
volumes  d'une  même  quantité  de  matière  soit  permise,  ils 
seront  ramenés  par  le  calcul  à  une  même  température  et 
à  une  même  pression.  On  choisit  la  pression  ô'",76  et  la 
température  delà  glace  fondante.  Le  volume  ^est  trop  petit, 
puisque  chaque  division ,  par  suite  de  la  dilatation  ,  s'est 
agrandie  dans  le  rapport  de  i  à  i  -^-k  t,  k  étant  le  coefficient 
de  la  dilatation  cubique  de  la  matière  de  la  cloche;  le 
volume  de  la  vapeur  est  dilaté  dans  le  rapport  de  i  k 
i-[- 0,00375  X  t;  nous  savons  aussi  que  les  volumes  des 
gaz  et  des  vapeurs  sont  en  raison  inverse  des  pressions; 
nous  aurons  donc  pour  le  volume  corrigé  (1)  : 

10*2.  Exemple,  Densité  de  la  vapeur  d'eau  diaprés  les 
données  des  expériences  de  M.  Gay-Lussac  : 

Poids  de  l'ampoule  pleine  d'eau iS^gi 

Poids  de  l'ampoule  vide - »o',79i 

Poids  de  l'eau  par  soustraction o*,6oo 

Cette  quantité  d'eau  a  rempli,  h  la  température  de  100 
degrés,  2SO  divisions  de  la  cloche;  chaque  division  valait 
o*",oo5;  la  colonne  de  mercure  élevée  dans  la  cloche  au- 
dessus  du  niveau  du  bain  était  de  o"*,o52;  le  baromètre 
extérieur  marquait  o'",756;  le  coëflicient  de  la  dilatation 

(1  j  D908  H  est  comprise  la  hauteur  de  la  colonne  d'eau  du  manchon, 
molUpliée  par  le  rapport  de  la  densité  de  ce  liquide  à  cAW  du  mercure» 
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cubique  du  verre  est  pour  chaque  degré  centigrade»  de  o  à 

'  58700* 
En  mettant  toutes  ces  données  dans  la  formule,  on  trouve 
qu'un  gramme  de  vapeur  occupe  i^'*'',938,  à  la  tempéra- 
ture de  ia  glace  fondante,  et  à  la  pression  0^,76;  dans  les 

mêmes  circonstances  un  gramme  d  air  peut  occuper ; 

et  puisque  les  densités  sont  évidemment  en  raison  inverse 
des  volumes  sous  le  même  poids,  on  trouve  que  la  densité 
de  la  vapeur  est  0,699,  pu  sensiblement  les  77  de  celle  de 
Tair.  De  la  même  manière,  M.  Gay-Lussac  a  trouvé  les 
densités  des  vapeurs  d'éther,  d*alcool,  de  sulfure  de  car- 
bone et  d'essence  de  térébenthine.  Elles  sont  rapportées 
dans  le  tableau  ci-joinl  : 


Tableau  dea  deoiitt-s. 


Air  1 ,000 

Vapeur  d'eau  0,62a 

d'alcoul  1,61 3 

d'éther  sulfuriquc  a, 586 

de  suirure  de  carbone  a, 6^5 

dVssence  de  térébeuthine  5,oi3 


Poids  d'un  litre  isèroel  o"'.7C 
de  pretôOD. 


18,399 

0,810 

3,096 

3,36o 
3,436 
6,5i5 


io3.  Ce  sont  là  les  seules  vapeurs  dont  la  densité  ait  été 
déterminéedirectepicnt.Laconnaissance  de  la  densitéd'une 
vapeur  est  souvent  un  moyen  de  vérification  d'une  analyse 
chimique;  par  exemple  l'analyse  â  montré  que  l'eau  est 
formée  de  1^  d'hydrogène  et  de  7  d'oxygène.  Pour  vérifier 
ce  résultat,  qu'on  ajoute  le  poids  d'un  volume  d'hydrogène 
au  poids  d'un  demi-volume  d'oxygène,  celte  somme  devra 
être  sensiblement  égale  à  la  detisîlé  o,6a2  trouvée  direc- 
tement; en  effet  on  obtient  ainsi  o,G'io.  Ou  pourrait  faire 
une  vérification  analogue  pour  l'alcool,  l'élher,  et  en  gé- 
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néral,  pour  tous  les  liquides  dont  la  vapeur  a  une  densité 
et  une  composition  chimique  connues. 

1  o4«  De  Saussure  avait  pensé  que  les  vapeurs  étaient 
d'autant  plus  lourdes,  que  le  liquide  qui  leur  donnait  nais- 
sance était  plus  volatil.  Les  expériences  rapportées  ci-des-. 
sus  prouvent  qu'il  n'en  est  pas  ainsi,  puisque  le  sulfure  de 
carbone,  moins  volatil  que  l'éther  sulfurique,  donne  une 
vapeur  plus  dense  que  celle  qui  est  fournie  par  ce  dernier 
liquide. 

io5.  Il  était  utile  de  rechercher  si  les  densités  des  va- 
peurs sont  proportionnelles  aux  pressions  qu'elles  suppor- 
tent :  c'est  ce  que  j'ai  fait  dans  un  mémoire  (An.  de  ch,  et 
de  phys.,  162*2),  pour  Tintervalle  de  o  à  80  degrés.  Le 
procédé  de  M.  Gay-Lussac  donne  les  densités  des  vapeurs 
sous  la  pression  o"*76.  Le  procédé  dont  j'ai  fait  usage  les  fait 
connaître  aux  pressions  inférieures.  Pour  obtenir  de  la  va- 
peur parfaitement  isolée,  et  à  la  température  des  corps 
cnvironnans,  on  a  un  large  baromètre  h  robinet,  dont  le 
diamètre  est  triple  de  celui  des  baromètres  ordinaires 
{fig,  88),  et  dans  la  partie  supérieure  duquel  on  introduit 
le  liquide  qu'on  veut  soumettre  à  l'expérience;  on  y  adapte 
un  ballon  parfaitement  vide  d'air  :  il  est  bientôt  rempli  do 
vapeur.  Un  baromètre  ordinaire  B  plonge  dans  le  même 
bain  de  mercure,  de  sorte  qu'on  connaît  la  force  élastique 
par  la  différence  des  hauteurs  du  mercure  dans  les  deux 
tubes;  enfin,  par  l'inspection  d'un  troisième  tube  de  baro- 
mètre C,  renfermant  le  même  liquide,  on  juge  si  la  force 
élastique  est  au  maximum,  et  couséquemment  si  l'espace 
est  saturé.  Le  ballon  qui  a  été  employé  pour  les  expérien- 
ces avait  une  capacité  de  <j''*'",«Î746  à  la  température  de 
1 5  degrés. 
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L*eaa,  Téther  sulfiiriqiie  et  le  sulfure  de  carbone  ont 
été  l'objet  de  ces  recherches;  on  ne  rapportera  que  quel- 
ques résultats  fournis  par  le  sulfure  de  carbone. 
I**  BXvÉMiiNCB.  Température  de  rairss  i5%S7. 

Poids  du  ballon  vide 874**97^ 

-,  Poids  du  ballon  plein  de  Tapeur 883*, 1 6a 

Poids  de  la  vapeur. •  •  •  .^    8', 187 

Forée  élastique o^^iggi 

En  ramenant  le  poids  de  la  vapeur  à  zéro,  on  trouve 
8«,648. 

Le  poids  du  même  volume  de  vajpeur  fournie  par  le  liquide 
en  ébullition  sous  o"'976,  et  ramenéà  o^,  serait  de  Sa',949* 
II*  expArirrcb*  Température  de  l'aire  i4*»78« 

•    Poids  du  ballon  vide 875*»oi8 

Poids  du  ballon  plein 88o*,ti9 

Poids  de  la  vapeur .  .5^,194 

Poids  ramené  à  zéro 5^,486 

Force  élastique 0%i979 

Les  poids  39»949»  8,648,  5,486,  sont  proportionnels 
aux  forces  élastiques  o™,76,  o"*,i99  et  o"',i97. 

De  ces  expériences  et  d'autres  analogues  il  résulte  que 
les  vapeurs,  ramenées  par  le  calcul  à  une  môme  tempéra- 
ture, sont  proportionnelles  aux  forces  élastiques.  M.  Sou* 
thern  a  fait  sur  la  vapeur  d'eau ,  dans  une  échelle  assez 
étendue,  des  expériences  qui  lui  ont  fait  admettre  la  pro- 
portionnalité des  ^densités  aux  élasticités ,  sans  la  correc- 
tion de  la  température.  Cette  opinion  me  parait  erronée. 
Les  résultats  des  expériences,  que  je  viens  de  rapporter  sur 
l'extension  de  la  loi  de  Mariottc  aux  vapeurs,  ne  doivent 
ôtre  considérés  comme  vrais  que  dans  certaines  limites* 
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•  ié6,  M.CagniarddelaTouracherchéleseflbUprodniU 
sur  plusieursliqaides  par  raclion  réunie  de  lacbaleiif  atdela 
oompreasiott.  Il  renferiae  dans  des  tubes  de  Terre  scellés 
à  la  lampe»  successivement  de  reaa,*de  l'alcool»  de  rélhar 
soifnrique»  en  quantité  suffisante  seulement  pour  remplir 
une  partie  de  leur  capacité.  Les  tubes  sont  chauffés  a?eô 
précaution*  Le  liquide  intérieur  se  dilate  d'abord;  et,  au- 
delà  d*noe  certaine  limite  d'expansion  ob  il  est  loin  de 
nemplir  tonte  la  capacité  du  tube»  il  se  réduit  en  Tapeinr, 
sans  laisser  la  plus  petite  apparence  de  liquide.  En  faisant 
agir  les  vapeurs  par  pression  sur  un  Tolume  d'air  constant, 
IL  Gagniard  a  pu  connaître  la  force  élastique.  L*appareii 
qu*il  a  employé  est  formé  {fig.  8g)  d'un  tube  ABC^vjWkt 
un  millimètre  de  diamètre  dans  toute  sa  longueur,  et  d'un 
second  tube  F  D  E  soudé  au  premier,  du  diamètre  de  45 
millimètres;  le  mercure  occupe  l'espace  B  C  D,  et  le  li- 
quide l'espace  FE ;  le  tube  étroit  A  BC  eèi  rempli  d*air, 
et  lait  fonction  de  manomètre. 

Void  les  résultats  auxquels  M.  Gagniard  est  arriré  : 
l'éther  sulfurique  se  réduit  en  vapeur  à  la  température  de 
floo  degrés,  dans  un  espace  moindre  que  le  double  de 
son  volume  à  l'état  liquide;  il  exerce  alors  une  pression 
de  57  à  38  atmosphères.  Porté  à  la  température  de  969 
degrés,  l'alcool  se  vaporise  aussi  totalement  dans  un  espa- 
ce on  peu  moindre  que  trois  fois  son  volume  à  l'état  liqui* 
de;  il  bit  équilibre  à  1 19  atmosphères.  Enfin  l'eau,  à  une 
température  peu  différente  de  celle  de  la  fusion  du  aine, 
prend  l'état  de  fluide  élastique  dans  un  espace  à  peu  près 
quadruple  de  son  volume  à  l'état  liquide. 

Pour  détermher  le  degré  de  chaleur  de  l'alcool  et  de 
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réther»  M.  Gagniard  de  la  Tour  fait  chauffer  dans  un  bain 
d'huile  les  tubes  qui  les  renferment. 

Ce  procédé  n'est*  certainement  pas  susceptible  d'une 
grande  exactitude  »  mais  les  résultats  généraux  n'en  pré- 
sentent pas  moins  beaucoup  d'intérêt.  (  Antu  de  ch.  et  de 
pkj$.,  t.  91  et  ss.) 

On  peut  tirer  de  ce  qui  précède  cette  conséquence  :  que 
les  Tapeurs  suivent ,  dans  certaines  limites ,  la  loi  de  la 
condensation  des  gaz,  et  qu'au-delà  'elles  s'en  écartent 
considérablement.  Au  reste»  nous  verrons  que  les  gaz 
pêrmanenê,  soumis  à  de  fortes  compressions,  ne  suivent 
plus  la  loi  de  la  proportionnalité  des  densités  aux  forces 
élastiques  /  ou,  en  d'autres  termes,  s'écartent  de  la  loi  de 
Mariette,  (108). 

Mélange  des  Gaz  et  des  Vapeurs. 

107.  Pour  bien  comprendre  l'histoire  des  phénomènes 
produits  par  le  mélange  des  gaz  et  des  vapeurs ,  il  faut 
d'abord  connaître  la  loi  de  la  condensation  des  gaz ,  la 
différence  qui  existe  entre  les  gaz  et  les  vapeurs ,  enfin 
le  mélange  des  gaz  entre  eux. 

108.  La  variation  du  volume  d'une  même  masse  de  gaz, 
correspondant  à  une  variation  de  pression,  suit  une  loi 
que  Boyie  et  Mariette  ont  découverte.  Elle  consiste  en  ce 
qu'une  même  masse  de  gaz  occupe  des  volumes  qui  sont 
en  raison  inverse  des  pressions  auxquelles  elle  est  sou- 
mise. Pour  démontrer  cette  loi  d'une  manière  expérimen- 
tale, on  prend  un  tube  de  verre  recourbé  {fig>  90)  du 
diamètre  de  ceux  qui  sont  employés  pour  les  baromètres; 
il  faut  que  la  branche  la  plus  courte  ait  le  même  diamè- 
tre intérieur  dans  loulc  sa  longueur.  La  longueur  ordi- 
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naire  de  cette  branche  est  de  6  h  8  pouces  ;  celle  de  la 
plus  grande  branche  doit  être  de  6  à  9  pieds.  Le  tout  est 
fixé  sûr  une  planche ,  qui  porte  une  division  adaptée  aux 
deux  tubes.  On  introduit ,  par  la  partie  ourerte  A ,  une 
petite  quantité  de  mercure,  de  manière  que  le  niveau  soit 
établi  dans  les  deux  branches;  le  volume  de  l'air  de  la 
plus  petite  branche  est  ainsi  bien  connu.  Il  soutient  la 
pression  extérieure  :  si  maintenant  Ton  verse,  par  la  plus 
grande  branche,  du  mercure  de  manière  que  le  niveau  de 
ce  métal  dans  la  longue  branche  surpasse  celui  de  la  plus 
courte  d'une  quantité  égale  h  la  pression  extérieure,  le  vo- 
lume d'air  sera  réduit  à  moitié.  Si  cette  différence,  par  l'ad- 
dition d'une  nouvelle  quantité  de  mercure ,  est  égale  à 
deux  fois  la  pression  extérieure,  auquel  cas  le  gaz  de  la 
petite  branche  soutient  trois  pressions ,  son  volume  sera 
réduit  au  tiers,  et  ainsi  de  suite.  Il  faut  remarquer  que  l'air 
est  complètement  desséché;  que  la  température  ne  chan- 
ge pas  pendant  rexpérîence.  Ln  petit  tableau  ci-joint  met 
la  loi  sous  les  yeux  du  lecteur  : 


PrcMiou. 

0,76  X  a 

0,76  X  3 
0,76  X  4 


Volume  de  Tair. 

100  parties. 
5o 
33,3 
a5 


On  a  souvent  occasion  de  recourir  à  cette  loi  pour  ra- 
mener un  volume  donné  d'air  à  une  pression  constante. 
Rien  n'est  plus  facile  :  par  exemple,  i5o  parties  d'air  sont 
à  la  pression  0^,74  ;  on  demande  le  volume  à  la  pression 
moyenne  0^,76.  On  fera  la  proportion   i5o  :  a;  \\  0,76  : 

i5oXo,74 

-  =  1 40  parties. 


0,74  d'oii  X 


0,76 


1  OQ.Lii  loi  de  Muriollc  csl  vraie  dans  des  tiniiles  étendues. 
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par  exemple»  de  o  à  dU  atmosphères.  Mais  d'après  les  expé- 
riences faites  en  Angleterre  on  doit  nécessairement  admettre 
que  le  volume  calculé  serait  au-dessus  du  volume  observée 
defortes  pressions. M.  Figraday  est  parvenu  à  rendre  liquides, 
par  des  pressions  élevées ,  un  assez  grand  nombre  de  gax» 
qu'on  supposait  suivre  la  loi  de  Mariette»  tels  que  l'acide, 
sulfureux»  les  acides  hydrosulfurique  et  carbonique»  Toxi-^ 
de  de  chlore ,  l'ammoniaque  »  le  protoxide  d'azote  et  le 
cyanogène.  Tous  les  liquides  produits  par  la  condensation 
de  ces  gaz  sont  incolores,  à  Fexccption  de  celui  que  four-, 
nit  Toxide  de  chlorç»  et  tous  sont  parfaitement  fluides  et 
volatils»  et  en  général  ne  se  solidifient  pas  par  le  froid.  La 
première  expérience  fut  faite  sur  les  cristaux  de  chlore. 
On  sait  qu'une  dissolution  de  ce  gaz,  abandonnée  à  une 
température  inférieure  à  4^,5,  laisse  déposer  des  cristaux 
qui»  d'après  les  expériences  de  M.  H.  Davy,  sont  formés 
par  une  combinaison  de  chlore  et  d*eau,  et  M.  Faraday  a 
reconnu  récemment  que  le  rapport  de  l'eau  au  chlore  est 
t79»3oà  37,7.  L'illustre  savant  à  qui  la  chimie  doit  de  si, 
belles  conceptions ,  suggéra  à  M.  Faraday  Tidée  de  sou- 
mettre ces  cristaux  à  l'action  réunie  de  la  chaleur  et  de 
la  pression.  Des  cristaux  de  chlore,  desséchés  autant  que 
possible,  furent  introduits  dans  un  lubc  de  verre,  qui  avait 
été  scellé  hermétiquement.  A  la  température  de  38**»  ils 
se  décomposèrent  et  donnèrent  naissance  h  deux  liquides» 
dont  l'un  de  couleur  jaune  pâle  offrait  l'aspect  de  l'eau» 
Tautre  d'une  couleur  jaune  verdâtre,  ressemblait  au  chlo- 
rure d*azote;  mais  on  peut  le  regarder  comme  du  chlore 
pur  liquéfié,  puisque  du  gaz  chlore,  desséché  et  exposé  à 
une  forte  compression»  a  donné  le  même  liquide. 

Le  chlore  liquide  peut  être  séparé  de  l'eau  par  la  distil- 
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la  lampe  à  upril  de  rùi.  Il  ett  par- 
Irènpiilfl  et  fluide  k   i8  degrés  an-dessous  de 
•«pt»i(*.h  In  pression  ordinaire  de  l'atmosphère,  il  m 
muîn  en  partie  Beulement,  h  cause  du  froid  pro- 
ton «Hajioratioti  (o"  8(J.) 

Tableau  da  principaux  Gaz  liquiSéa. 
AcMc.rallDrcax)iqi]ide(d"  1,7a)   i  ~    j*        m»  «•tnotpUiW. 


CUon 

à  +  ,5          . 

••■         4  ».. 

»+  1.          . 

1          0          ■ 

M*        H  aloi. 

>+  r     ■ 

X»       lo  «19. 

C,™,h,elJ",.,9) 

i+  ,•     . 

•..■      5,7  •■«. 

EJà   +    10*           M 

>■■       4<>>IB. 

CMunnionUcal  (d"  7,6] 

â+,^           . 

»•      6,S.tm. 

Chacnn  de  ces  liquides  ainsi  produits  doit  jouir,  et  jouît 
CD  effet,  d'une  grande  élasticité;  par  une  élévatioD  subite 
de  température,  ils  détonnent  en  général  avec  nolence. 

1 10.  Lorsque  la  découverte  importante  do  la  liquéfac- 
tion des  ^E  fut  annoncée  ii  la  société  philoma tique,  je  dis 
^oe  j'avais,  six  ans  auparavant,  obtenu  de  l'euchloriDe 
liquide  en  faisant  passer  ce  gaz  desséché  dans  un  tube  de 
Terre  entouré  d'un  mélange  réfrigérant;  que  le  liquide 
était  Terdfitre,  qu'exposée  une  chaleur  très- légère,  tl  avait 
produit  une  détonnation  seoibUble  k  celle  d'un  copp  de 
fusil,  et  que  le  tube  de  verre  avait  été  réduit  en  poudre. 
Peu  de  temps  après,  on  sut  h  Paris,  par  une  lettre  de  H. 
Farada;^'  1"^  '^  détonnation  de  ces  sortes  de  liquides  avait 
en  effet  ces  caractères.  Depuis  cette  époque,  M.  Bauj  • 
tiqoéfié,  par  un  mélange  réfrigérant,  le  gax  acide  sulfu- 
reux et  d'autres  gaz  semblables;  il  a  eu  l'heureuse  idée 
de  iàire  servir  ces  liquides  très-volatils  k  la  production  de 
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grands  froids.  Pour  congeler  le  mercure,  pur  exemple, 
on  place  sous  une  machine  pneumatique  une  boule  de 
thermomètre  enveloppée  d'acide  sulfureux  liquide.  On 
fait  le  vide,  et  en  quelques  minutes  le  mercure  est  congelé. 

On  a  proposé  l'emploi  des  gaz  condensés  comme  agens 
mécaniques.  M.  Pcrkins  a  même  donné  le  modèle  d'une 
machine  mise  en  jeu  par  l'acide  carbonique,  alternative- 
ment liquéfié  et  gazifié;  mais  jusqu'à  présent  aucune  ma- 
chine de  ce  genre  n'a  été  établie  en  grand. 

111.  La  distinction  des  fluides  élastiques  en  deux  clas- 
ses n'est  donc  plus  admissible  qu'entre  certaines  limites. 
On  avait  appelé  gaz  permanens  les  gaz  qui,  comme  l'air 
atmosphérique,  l'acide  carbonique,  etc.,  conservaient  leur 
état  gazeux,  sous  toutes  les  pressions  et  h  toutes  les  tempéra- 
turcs  ;  et  gaz  non  permanens  ou  vapeurs^  les  fluides  élasti- 
ques qui  perdaient  leur  état  par  la  compression  ou  par  le 
refroidissement  :  tels  sont  tous  les  fluides  aériformes  qui 
proviennent  de  Tenu ,  de  l'alcool ,  de  l'éther  sulfurique, 
des  essences,  etc.  Nous  venons  de  voir  que  des  gaz  con- 
sidérés jusqu'à  présent  comme  gaz  permanens,  devien- 
nent liquides  par  de  fortes  compressions  ou  par  de  grands 
froids.  L'air  atmosphérique,  les  gaz  azote,  hydrogène, 
oxygène,  n'ont  pas  encore  été  liquéfiés,  mais  il  est  très- 
probable  qu'ils  le  seront  un  jour.  Quoi  qu'il  en  soit,  la 
distinction  peut  être  admise  dans  les  circonstances  ordi- 
naires :  ainsi  prenez  un  tube  semblable  à  celui  qu'a  em- 
ployé M.  Dalton  pour  déterminer  les  forces  élastiques  des 
vapeurs ,  au-dessus  du  point  d'ébuUition  ;  introduisez-y 
de  l'éther  sulfurique,  plongez  la  plus  courte  branche  dans 
de  l'eau  chaude ,  le  mercure  de  la  ulus  grande  branche 
sera  bientôt  soulevé  par  la  vapeur;  versez  alors  un  peu 
d?efta  froide  sur  la  partie  du  tube  qui  renferme  la  vapeur  d'é- 
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ther,  el  à  rinstani  la  liquéfaction  en  sera  opérée  :  voilà 
Veffet  du  froid  sur  les  vapeurs.  Replongez  le  tube  dans 
Feau  chaude ,  la  vapeur  d'élher  se  formera  de  nouveau  ; 
mais  vous  la  condenserez  si  vous  ajoutez  quelques  déci- 
mètres de  mercure  dans  la  plus  grande  branche.  Voilà 
Veffet  de  la  pression  sur  les  vapeurs. 

Mélange  des  gaz, 

112.  Le  mélange  des  gaz  se  fait  de  toute  autre  manière 
que  celui  des  liquides;  les  liquides  se  placent  dans  l'ordre 
de  leurs  densités ,  à  moins  que  l'action  chimique  ne  dé- 
termine leur  union  intime  ;  les  gaz  au  contraire  se  mé- 
langent indépendamment  des  densités  et  de  Taffinité.  Ce 
fait  est  prouvé  par  une  expérience  facile  :  qu'on  réunisse 
deux  ballons ,  l'un  rempli  de  pz  hydrogène,  et  l'autre 
rempli  de  gaz  acide  carbonique;  qu'on  les  place  dans  la 
position  indiquée  par  la  figure  91  ;  le  gaz  le  plus  léger  en 
haut^et  le  plus  lourd  en  bas;  qu'on  examine  au  bout  d'un 
certain  temps  le  gaz  de  chaque  ballon,  on  verra  qu'il  est 
le  même,  c'est-à-dire  composé  de  mêmes  quantités  d'a- 
cide carbonique  et  d'hydrogène.  Chaque  gaz  se  répand 
dans  tout  l'espace,  comme  dans  le  vide;  cette  propriété 
des  gaz  dépend  de  leur  porosité  et  de  l'extrémo  mobilité 
de  leurs  particules,  etc.  On  a  remarqué  que  le  mélange 
se  fait  d'autant  plus  vite  que  la  difl'érence  des  densités  est 
plus  grande. 

11 3.  Passons  à  la  recherche  de  la  force  élastique  d'un 
mélange  de  plusieurs  gaz,  la  force  particulière  de  chacun 
des  gaz  étant  connue.  Soit  d'abord  un  volume  f^  de  gaz 
à  la  pression  P,  renfermé  dans  un  vase  inextensible  ;  sup- 
posons qu'on  y  introduise  un  volume  égal  d'un  autre  gaz 
anssi  à  la  pression  P,  l'élasticité  totale  sera  évidemment 
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pj^Pmt:^^  P.  L'introdnctioii  à*on  troi«èai«' Toluine  f^p 
à  la  «lime  préiiion  P»  reodrait  la  force  élastique  teUle 
égale  k  P  ^  P-^P^^iPt  car  c*esl  comme  si  l'on  avait 
rédoit  h  f^  d'abord  le  Tolmne  i  f^  et  ensuite  le  volume  5  f^, 
pris  chifeuii  à  la  pression  P.  Or»  d'après  la  loi  de  Marloite, 
la  force  élastique  doit  devenir  tP  dans  le  premier  cas,  et  3P 
dans  le  second.  Supposons  que,  le  volume  étant  toujours 
/^pour  chaque  gaz»  les  pressions  ou  les  élasticités  soient  P» 
P\  P\  etc.i  la  force  totale  sera  P^p'J^P"-\^,  etc., 
^x'^asl'k-'diro  égale  à  la  somme  totale  des  élasticités  parti- 
ciilièffes. 

Si  maintenant  les  volumes»  au  lieu  d'élre  tous  ^ux  à 
y.  étaient  f".  f\  V.  etc.»  différons  de  F.  il  fiiudrait 
calculer  la  force  élastique  de  chaque  gas  d'après  la  loi  de 
Mariotte  :  par  exemple ,  si  l'élasticité  correspondante  au 
volume  V\  était  P\  on  aurait  l'élasticité  de  ce  gaz  intro- 
duit dans  le  volume  F^  par  la  proportion  F  i  V'  l\  P:x 

y  P' 

= — r^— .  L'élasticité    du    mélange  serait    donc    P    -f~ 

V'  P' 

— r^— ,  après  l'introduction  du  volume  F'  dans  le  volume 

y  P     v  p 

y.  Elle  deviendrait  P  -| — 1 — -- ,  après  l'introduc- 
tion du  volume  V\  et  ainsi  de  suite. 

Mélange  des  Gaz  et  des  tapeurs, 

ii4t  Dans  le  mélange  d'une  vapeur  et  d'un  gaz,  la 
force  élastique  de  la  première  s'ajoute  à  celle  du  gaz.  Ce 
fait  important»  découvert  par  M.  Dalton»  peut  se  démon- 
trer de  plusieurs  manières.  Nous  prendrons  Tappareil 
ifig*  9^)  employé  par  M.  Gay-Lussac.  Cet  Uppareil  est 
formé  d'un  tube  de  verre  cylindrique  A  B,  divisé  on  par- 
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ties  de  capacité  égale»  et  muni  d'un  robinet  à  chacune  de 
se«  extrémités.  A  quelques  lignes  au-dessus  du  robinet  in- 
férieur est  adapté  un  tube  de  verre  recourbé  a  b,  de  ^  h 
3  lignes  de  diamètre.  On  remplit  de  mercure,  récemment 
bouilli»  l'appareil  séché  a?ec  soin.  Gela  fait,  on  visse  en  il 
une  vessie  remplie  d'air;  et,  après  avoir  établi  la  commu* 
nication  entre  le  tube  et  la  vessie.  Ton  ouvre  le  robinet 
B'  pour  laisser  écouler  le  mercure  ;  on  ferme  les  deux  ro- 
binets quand  la  quantité  d'air  passée  dans  le  tube  est  suf- 
fisante pour  le  but  qu'on  se  propose.  Pour  ramener  l'air 
du  iuhoA  Bh  la  pression  ordinaire,  on  verse  du  mercure 
par  le  tube  b  a,  jusqu'à  ce  que  le  niveau  soit  établi  dans 
les  deux  tubes. 

II  s'agit  maintenant  d'introduire  le  liquide  :  on  le  fait 
d'une  manière  tout-à-fait  certaine,  par  un  petit  arti- 
fice que  voici  :  le  robinet  supérieur  est  échancré  comme 
le  montre  le  dessin  /^.  On  remplit  du  liquide  un  petit  en- 
tonnoir fixé  au  robinet  R;  si  Ton  tourne  ensuite  le  robi- 
net, une  certaine  quantité  de  liquide  tombe;  on  recom- 
mence jusqu'à  ce  que  quelques  gouttes  apparaissent  sur 
les  parois. 

On  reconnaît,  en  faisant  l'expérience,  que  le  premier 
effet  de  la  présence  du  liquide  dans  le  tube  est  d'augmen- 
ter l'élasticité  du  gaz;  mais  cet  effet  n'est  pas  instantané, 
à  cause  de  l'obstacle  qu'oppose  le  gaz  à  la  formation  de 
la  vapeur.  La  force  élastique  du  mélange  intérieur  est 
maintenant  plus  forte  que  la  pression  extérieure.  Le  ni- 
veau de  la  petite  branche  est  au-dessus  de  celui  de  la 
grande  ;  on  laisse  écouler  du  mercure  par  le  robinet  in- 
férieur jusqu'à  ce  que  le  niveau  soit  rétabli.  Nous  sup- 
posons toujours  que,  malgré  l'accroissement  du  volume, 

10 
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îl  y  ait  ilu  liquide  en  excès;  on  le  reconnait  en  m  introdui- 
sant une  Donvellc  quuoLilé;  s'il  y  en  a  un  exc^s,  Taddi- 
tïoo  de  cotte  Douvclle  quantité  ue  furmo  pnn  it\  vapeur,  H 
n'accroît  pas  la  force  «élastique  du  mélange.  Il  ne  s'agit 
plus  que  de  trouver  la  force  élastique  de  la  vapeur  qui  sVst 
formée  dans  le  gaz. 

I^  force  élastique  du  gaz  était  au  cominencement  de 
Texpérienco  égale  h  la  pression  extérieure  que  nous  repré- 
senterons par  il  f  le  guz  alors  occupait  un  certain  nom- 
bre t^  de  divisions  du  tube.  Il  en  occupe  maintenant  un 
plus  grand  f^';  su  force  élastique  o  changé,  d'nprti  la  loi 
de    Mariotle,    on    raison    inverse  des  espaces  f^  et  f '; 

elle     est    donc    acluelloment  -.  On  connaît,  par  les 

tables,  la  force  élfisliqup  de  la  vupour  dans  te  vide  Ji  la 
température  de  l'expérience;  représentons  -  la  par /l  Si 
elle  est  la  mêoie  dans  les  gaz ,  elle  devra  satisfaire  h  l'é- 

quationTTT- — Vf^^^-  C'est  en  effet  ce  qu'on  trouve.   II 

résulte  de  là  qu'une  vapeur,  en  ae  mêlant  à  un  gaz,  con- 
lervela  tension  qui  lui  est  propre  ;  ainsi,  dans  le  mélange 
des  gaz  et  des  vapeurs,  comme  dans  le  mélange  des  gaz 
entre  eux,  chacune  des  parties  conserve  la  force  élastique 
qu'elle  posséderait  si  elle  était  isolée  à'  la  température  et 
BOUS  le  volume  actuels.  Nous  »vons,  ponr  la  simplicité  dti 
calcul ,  raioeoé  le  mélange  à  la  pression  extérieure  ;  mais 
Dous  serions  arrivés  à  la  même  conséquence .  quelle  que 
fClt  l'élasticité  du  mélange. 

Il 5.  Proposons-nous  maintenant  plusieurs  questions 
qui  se  présentent  fréquemment  dans  les  recherches  de  phy- 
sique et  de  c 
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Par  exemple,  un  Toltime  de  gac  aec  élant  donné  à  la 
pression  Hp  on  demande  le  changement  qu'il  éprou?«ra» 
si  Ton  introduit  un  liquide  dont  la  vapeur  à  la  môme 
température  a  une  force  élastique  fi.  d'abord  le  vase 
doit  être  extensible,  sans  quoi  il  n'y  aurait  pas  de 
question.  Le  volume  du  gaz  va  s'accroUre  jusqu'à  ce  que 
son  ressort,  diminué  par  la  dilatation,  ajouté  à  la  force 
élastique  de  la  vapeur ,  fasse  équilibre  à  la  pression  exté- 
rieure B.  Quand,  le  gaz  cessera  de  s'étendre,  sa  force 
élastique ,  plus  la  tension  de  la  vapeur  f^  sera  égale  à  H 4 
elle  sera  donc  H — f;  mais  les  forces  élastiques  des  gaz  sont 
en  raison  inverse  des  volumes.  On  aura  donc  la  proportion 

H.  V 

Faisons  une  application  numérique  :  Soit  H=o^,'p6; 
/==o",a2,  F'  =  io  parties  du  tube  ,  on  aura  x  =  70,37 
parties. 

Le  problème  serait  un  peu  plus  compliqué  si  la  tempé- 
rature venait  h  changer,  ainsi  que  la  pression;  il  faudrait 
alors  avoir  recours  au  calcul  (1). 


(1)  Soit  un  Tolume  f^cl'un  mélange  de  gaz  et  de  Tapeur  à  la  tempéra- 
tare  f,  à  la  pression  //,  on  demande  ce  que  deviendra  le  Tolume  à  ta  tem- 
péra tuie  t'  et  k  la  pression  H*. 

Roofl  représenterons  par  fet  f^  les  forces  élastiques  de  la  Tapeur  ans 
d««x  températures  i  et  ¥,  Les  forces  élastiques  de  l'air  sec  serontH— /"et 
li/— ^yattcommencemeutetà  la  fin  de  TexpérieBce.  Mais  oow  savons  que 
les  Tolumes  sont  en  raison  inverse  des  forces  élastiques  :  nous  aurons  doac 

y  .  »'.:  H'  — f  :  Jï— /;  d'où 

Pour  tenir  compte  du  changement  de  température,  il  faut  se  rappeler 
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lO.  Il  e»t  souvent  utile  de  savoir  reconiiaUre,  par  le 
flu  calcul ,  si  le  changement  d'élasticité  d'un  mé- 
lange ,  nuifcrmé  dans  un  vase  inextensible ,  doit  ctrc  at- 
tribué ejitièrement  au  changement  de  température.  Ce 
cas  se  préseulc  surtout  dans  les  recherches  sur  la  res- 
piration (les  plantes  et  des  animaux.  La  solution  de  celte 
question  dépend  uniquement  des  principes  précédens.  Soit 
un  vase  ontièrcmcnl  fermé  et  supposé  inextensible;  soit  H 
la  force  élastique  ou  le  ressort  du  mélange  indiqué  par  im 
haromëire,  et  (  la  température;  on  observe,  après  une 
expérience,  que  la  hauteur  du  baromètre  est  H',  que  I.1 
température  est  t'.  On  se  propose  de  savoir  si  le  change- 
ment de  température  a  pu  seul  causer  le  changement  d'é- 
lasticité observé. 

Ici  il  n'est  pas  nécessaire  de  tenir  compte  de  la  varia- 
tion du  volume ,  puisque  le  volume  est  resté  le  même; 
seulement  il  faut  faire  attention  que  si  la  température  d'un 
gaz,  contenu  dans  un   vase  inextensible,  change,    son 


(n*  6ï)  qne  li  la  tempéralure  t  d'une  misK  Ut  gai  dciient  (',  Ici  Tolumea 
ioceeiùra  lont  dsDi  le  Tipporl  direct  dea  dilanlîona,  ou  de  i  -|-  a(  A 
I -^dt',  n  reprtaeotant  te  coëfltcieDt  de  dilititioQ  Artpi;  liuaî  ■■  for- 
mule générale  aéra 

AppRctiini.  Un  volame  d'air  humide eat de  iS<^-  ,3- à  la  tempjritare 
de  i5*,  et  1  II  preaùoo  o**,?!.  On  demande  ce  qne  deviendra  ce  Tolnme 
à  la  tempAratare  de  i5*,  et  à  la  preaaion  o',78,  aicbaot  qne  la  farce  ^aa- 
tiqnedelaiapenrd'eau  t  i S*  eat  de  o*,o i iS  et  A  iS°  de  a^.oiSi. 

On  tronvE,  en  laiaoanant  anrcea  nombrea  comme  anr  la  ibrmule,  que  If 

55,57X0,7171  (1 -f  o,ooS75X»5) 

nouTean  (olnme   eat '  ^,     ,     r- ■■  ,  ./..   ■',  ou,  m  ef- 

0,787  (1 -1-0,003,-5  X  'M 
fcctuanl  le  calcnl,  54i<>,3i. 
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élasticité  change  exactement  en  raison  du  volome  qu'il 
aurait  pris  par  Tefiet  de  la  nouvelle  température.  Ainsi» 
si  ce  Tolume  deVaii  devenir  double  par  Télévation  de  tem- 
pérature» la  fo«fce  de  ressort  deviendrait  double,  le  vo- 
lome restant  le  même.  A  l'époque  où  la  température  du 
mélange  était  I ,  la  force  élastique  de  la  vapeur  /;  le  res- 
sort du  gaz  sec  était  H — f.  Par  le  changement  de  tempé- 

1  I  fff* 
rature,  le  ressort  est  devenu  {H — f)    }"^  .  En  ajoutant  à 

cette  quantité  la  force  élastique  f  de  la  vapeur  à  la  nou- 
velle température,  la  somme  {H — f)  — î— +f'  devra 

être  égale  à  H\  S'il  en  est  ainsi ,  il  n'y  a  eu  ni  absorp- 
tion ni  dégagement  de  gaz  ;  dans  le  cas  contraire  »  il  y  a 
eu  absorption  ou  dégagement,  selon  que  //'  est  plus  petit 
ou  plus  grand  que  la  somme  dont  il  s'agit. 

Application  numérique. 

Un  ballon  [fig.  gS)  renferme  de  Cair  humide;  un  iher- 
nwmètre  et  un  manomètre  en  font  connaître  la  tempéra-- 
tare  et  Célastidté.  La  température  change  par  une  cir- 
constance quelconque  ;  on  observe  la  nouvelle  élasticité  du 
mélange^  et  Pon  demande  s*  il  y  a  eu  absorption  ou  déga- 
gement. 

Données  : 

Température  initiale  :  1  â*. 

Hauteurdu  manomètre  :  o"',772. 

Force  élastique  de  la  vapeur  à  1  o""  i  ol^^o  1 28. 

Après  le  changenunt  de  température. 
Température  :  ll^ 
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Elasticiié  du  mélange  :  o"',778, 

Force  élastique  de  lu  vapeur  :  o^.oiSS, 

La  force  élastique  de  l'air  sec  au  commcnccmcot  de 

l'expérience  élant  //—/",  à  la  fin  elle  sera   {U—f)   X 

— ;  p 11 isqu 'évidemment  elle  aura  augiucolé  dans  le 

rappurt  des  dilatations  :  or  ca  effectuant  les  cnlcuU  ,  on 

t™u,o  (ff_ftx  ^iff=<.,759»  X-f^J -0,759. 

X  i.oaiS  ^=  0", 077537.  Ajoutant  à  cela  la  force  élasti- 
que de  la  vapeur  /*  =;  o^jOiBS,  on  a  o",79367.  S'il 
n'y  avait  eu  ni  dégagement,  ni  absorption  do  gaz  dans 
le  courant  de  l'expérience,  on  devrait  trouver  la  pression 
//'=^o°',778  indiquée  par  le'baronittre;  or,  au  contraire, 
OD  trouve  une  pression  plus  forte ,  il  y  a  donc  eu  absorp- 
tion (1). 

On  pourrait  proposer  d'autres  problèmes, qu'on  résou- 
drait avec  la  môme  facilité. 

117.  Tout  ce  qui  précède  est  vrai  aux  températures  éle- 
vées comme  aux  températures  ordinaires  ;  M.  Dalton 
l'a  encore  constaté  par  l'expérience.  Il  est  bien  en- 
tendu que  les  vapeurs  doivent  être  sans  action  chimi- 
que sur  les  gaz  avec  lesquels  on  tes  mêle;  par  exemple 
tout  ce  qui  précède  s'applique  aux  mélanges  de  vapeur 


[1)  Ici  noua  aToniiuppoAé  le  TiMineiteiuible:  mai*  >'U  CD  était  auire- 
ment,  on  obicrretall  que,  K  itaat  le  coefficient  de  dilitalioa  du  Tene, 
le  balloD  *'e>l  dilaté  daoi  le  rapport  de  1  +  Kl  ï  1  -J~  Kl'.  La  farce  ^laili- 
i]ue  de  l'air  lecadoDC  diminué  dana  le  rapport  de  1  -f"  "  I'  Ji  i-f-K(,  et 
coiuéqacmtnent  au  lien  d'être  comme  ci^eaini  {H~  f)  X — ~ —  ,ellc 
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d'^eau ,  de  Tapeur  d'akod ,  d'éiher  avec  Tair  atmosphéri* 
qae,  l'hydrogène ,  l'aeote,  Toty^ne;  mais  il  n*en  serait 
plus  de  même  pour  un  méinnge  de  gnz  ammoniacal  et  de 
vapeur  d'eau ,  de  gaz  hydrochlorique  et  de  vapeur  d'al- 
cool ,  parce  que  l'action  chimique  s'exerce  ici  avec  ane 
grande  énergie. 

De  CÉvaporatian*  , 

Il 8.  Un  liquide  exposé  à  l'air  se  dissipe  aVeé  plus  ^ 
moins  de  fisicilité;  c'est  là  ce  qu'on  nomme  évapôratidn. 

On  peut  naturellement  se  demander  quelle  est  l'in- 
fluence de  l'air  sur  l'évaporation.  La  présence  de  l'air 
ralentit  l'évaporation ^^  mais  ne  modifie  nullement  la  quan- 
tité définitive  de  vapeur  que  peut  admettre  un  espace; 
que  cet  espace  soit  plein  d'air  ou  vide  de  toute  matière» 
il  adtnet  à  une  même  température  la  méidie  quantUé  dé 
vapeur  :  c'est  ce  qui  résulte  des  expériences  de  M.  Dal*^' 
ton»  citées  plus  haut  (n°  91),  lesquelles  nous  ont  appris 
que  la  force  élastique  d'une  vapeur  est  la  même  dans  le 
vide  que  dans  un  gaz  quelconque;  et  déjà  Saussure  avait 
démontré  dans  son  Hygrométrie  que  le  maximum  de  va- 
peur qui  s'élève  dans  un  espace  ne  dépend  que  de  la  tem- 
pérature. 

L'obstacle  qu'oppose  l'air  à  la  diffusion  de  la  vapeur 
est  mis  en  évidence  dans  une  expérience  de  Fontana.  Cet 
habile  physicien  a  rempli  d'eau  deux  "cornues,  à  chacune 
desquelles  il  a  adapté  un  ballon;  il  fit  le  vide  d«ins  l'un 
des  appareils,  et  laissa  l'air  dans  l'autre;  puis  chauffant 
lentement  chaque  cornue»  il  vit  bientôt  que  la  vapeur 
s^était  condensée  dans  le  ballon  vide»  tandis  que  l'évapo- 
ration» dans  le  vase  plein  d'air,  avait  été  très.-faible. 
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Ainsi,  il  n'y  a  de  différence  enlie.l'airet  le  vide,  qu'en 
ce  que  la  vaporisation  se  fait  Icnlement  dans  le  premier, 
et  rapidemenl  dans  lo  second. 

119.  Considérons  mainlenant  la  résistance  qu'oppose 
l'air  à  révaporation  :  supposons  d'ubord  ce  fluide  en  repos 
et  placé  au-dessus  de  la  surface  d'une  masse  d'eau  h  la 
température  ordinaire.  La  vapeur  d'eau  s'introduira  d'a- 
bord entre  les  particules  de  la  première  couche  d'air  en 
contact  avec  le  liquide;  mais  les  particules  de  la  seconde 
couche  doivent  s'opposer  à  son  ascension  (/îg.  94). 
de  sorte  que  si  le  calme  est  parfait,  l'évaporatiou 
sera  extrêmement  lente.  Jamais  ce  cas  ne  se  présente 
dans  la  nature;  t'ogttation  de  l'air  est  toujours  plus  ou 
moins  grande  :  elle  favorise  singulièrement  l'évaporation, 
et  h  tel  point  que  celle-ci  aurnïi  la  mC'me  rapidité  dans  un 
air  très-agité  que  dans  le  vide.  Pour  s'en  convaincre, 
qu'on  prenne  un  linge  mouillé,  qu'on  le  fasse  tourner  avec 
force  k  l'extrémité  d'une  fronde ,  et  il  suffira  d'un  petit 
nombre  de  tours  pour  le  deBsécber  complètement. 

tso.  Une  circonstance  qui  affaiblit  l'évaporation  k  l'air  li- 
bre, c'est  que  jamaisiln'estdépourvud'humidité,' dans  les 
temps  les  plus  secs,  il  renferme  toujours  au  moins  les 
deux  dixièmes  de  l'humidité  qu'il  peut  contenir;  et,  tou- 
tes  les  autres  circonstances  étant  les  mêmes,  on  conçoit 
que  l'évaporstioD  sera  d'autant  moindre  que  la  quantité 
d'eau  contenue  dans  l'air  spprocbera  plus  du  maximum. 

191.  Il  se  présente  maintenant  une  question  dont  la 
solution  offre  un  grand  intérêt;  avec  quelle  rapidité  se 
fait  l'évaporation  dans  un  air  calme  aux  diverses  tempé- 
ratures? M.  Dalton  a  traité  cette  question  avec  sa  sagaci- 
té ordinaire.  Le  tableau  suifant  comprend  les  résultats 
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qa*il  a  obteous  depuis  la  température  d^  l'ébuUition  de 
Teau  jusqu'à  SS^,8, 


t. 


ForeeélMli<{tMdcU 
▼■p«ttr. 

ivapontion  p 
minute. 

0,76 

0,96 

0,64 
0,55 

o,38 
0,3a 

o,38 
o,a6 
0,19 
0,16 
o,i3 

100 
8a,a 
73,3 
66,6 
'  66,a 
58,8    . 

A  Tinspection  de  ce  tableau ,  on  voit  que  la  quantité 
d*eau ,  évaporée  à  chaque  température,  est  sensiblement 
proportionnelle  à  la  force  élastique  de  la  vapeur.  Ce  ré- 
sultat dc^vrait  être  .modifié  par  la  quantité  de  vapeur  con- 
tenue dans  Tair;  cela  serait,  en  effet,  si  la  tension  de  la 
vapeur  aux  températures  rapportées  n'était  incomparable- 
ment plus  grande  que  celle  de  la  vapeur  que  renferme 
Tair.  Par  exemple,  à  la  température  de  1 1  degrés,  la  ten- 
sion de  la  vapeur  au  maximum  n'est  que  10"",  c'est-à- 
dire  ^  de  celle  qui  répond  à  l'ébullition.  Une  aussi  petite 
quantité  ne  peut  avoir  qu'une  très-légère  influence. 

138.  Le  même  physicien,  pour  apprécier  l'influence 
de  l'humidité  de  l'atmosphère,  a  fait  à  de  basses  tempé- 
ratures les  expériences  dont  nous  venons  de  rapporter  les 
principaux  résultats;  et  il  a  reconnu  que,  dans  les  mêmes 
circonstances  de  repos  ou  d'agitation  de  l'air,  la  quantité 
de  liquide  é?aporé  était  constamment  proportionnelle  à 
f — f\  c'est-à-dire  à  la  quantité  d'eau  qui  manque  à  l'air 
pour  sa'  saturation  complète.  Nous  dirons  plus  bas  com- 
ment M.  Dalton  détermine  l'état  hygrométrique  de  l'air. 

(f—f) 
La  formule  A    „~   ,  tirée  de  la  proportion  x  l  A  H 

f—f  I  F,  représente  tous  les  résultats.  A  est  la  quan- 
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tilé  H'ean  éva[>oréc  à  la  Icmpératur»  do  l'iSLullilion  ;  F  est 
In  Iciiïiou.de  la  vapeur  h  celte  Icmpéralure;  fia  Iciisioii 
totale  que  la  rupnur  peut  ocquérir  à  la  Leuipérature  de 
IVxpéi'icnce;  f'  la  lensioii  de  lu  vapeur  qui  se  trouve  dans 
l'aîr.  Aiotti,  supposons  qu'à  la  tpuipérature  de  rébiillUion, 
BOUS  la  pression  o",  j6,  on  ail  Irouvii  que  l'évaporalion 
râlait  de  js',s5  pnr  uiii>ul« ,  on  aura,  pour  U  quantité 
d'tmu  «évaporée  sous  la  tension  f — /": 

0,76 

Sa  Taleur,  ainsi  calctiléer,  did^re  pen  de  ce  que  donno 
l'expériejia?, 

M.  DalLoi)  a  encore  porl6  son  .lUention  sur  la  vapori- 
sation des  liquides  difiV.roiis  de  l'eau,  et  le  résultat  de  ses 
recherches  est  h  peu  près  celui  auquel  devaient  conduire 
le>  conditions  d'indépendance,  reconnues  dans  le  mélange 
des  substances  aérifonues.  Ainsi,  il  a  trouvé  que  la  vapo- 
mation  de  l'alcool  est  proportionnelle  b  la  tension  qui  lui 
est  propre  i  la  température  oh  l'on  Tail  l'expérience.  Il  a 
TU  de  plus  que  la  quantité  al>aolue  de  liquide  étaporé  est 
ppoporlîonnelle  b  la  force  éleslif^ue.  II  en  résulte  que  In 
formule  (a)  est  encore  applicable  dans  ce  cas. 

ii5.  Pour  compléter  l'histoire  de  l'éraporalion,  il  faut 
rappeler  les  principales  idées  des  physiciens  sur  la  for- 
mation àe  la  vapeur  et  sur  son  mode  d^xistence  dans 
l'air. 

En  1751 ,  Husschenbroch ,  physicien  hollandais,  avait 
assimilé  la  diffusion  de  la  vapeur  dans  l'air  li  la  dissolution 
des  sels  dans  l'eau.  Leroi ,  de  Montpellier ,  développa 
cette  théorie.  Elle  fut  d'autant  mieux  accueillie  qu'elle 
teodail  b  faire  rentrer  ce  phénomène  Ineipliqué  sous  la 


■    I 
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puissance  de  rattraction.  Leroi  crut  voir  que  Tair  dissol- 
vait l'esau  de  la  même  manière  et  avec  les  mêmes  circon- 
stances que  l'eau   dissout  les  sels.  Ainsi ,  de  même  que 
Teau,  en  s'échauffant  »  devient  capable  de  dissoudre  une 
nouvelle  quantité  de  sel,  et  abandonne,  par  le  refroidisse- 
ment ,  une  partie  de  celui  qu*elle  avait  dissoul»  Ae  même 
l'air,  è  mesure  qu*il  s'échauffe  ou  se  refiroidit,  exige  plus 
ou  moins  d  eau  pour  son  maximum  de  saturation*  Le  fiJl 
de  l'accroissement  de  la  quantité  d'eau  que  peut  conte- 
nir l'air  à  mesure'  que  sa  température  s'élève»  est  vtai, 
mais  lesoonséqueocesqu'im  tire  Leroi  ne  sont  pas  exactes. 
L'aflinKé  de  l'air  pour  l'eau  ne  )oue  aucun  rôle  dans  l'é- 
▼aporation;  car  nous  savons,   depuis  Saussure ,  que  la 
quantité  d'eau  que  peut  admettre  un  espace  est  la  même» 
que  cet  espace  soit  vide  ou  plein  d'air  :  la  cause  produc- 
trice de  la  vapeur  c'est  la  chaleur,  et  cette  vapeur  se  ré- 
pand dans  l'air  indépendamment  de  toute  action  ohi- 
miqae. 


HYCROHËTME. 


DE  L'HYGROMÉTRIE. 

ia4-  h'hygrométrte  est  la  partie  de  U  physique  <Ibds 
laquelle  on  recherche  les  différens  degrés  à'humidilc  de 
l'air.  Les  ïnstrumeDS  employée  h  cet  efièt  sont  appelés 
hjgromitra  OH  hygroscopcs. 

Dans  les  temps  où  l'air  paraît  le  plus  sec,  il  roofermc 
beaucoup  de  vapeur.  Pour  rendre  celle-ci  tDanifeste;  on 
n'a  qu'à  placer  dans  l'aïr  un  vase  rempli  d'un  mélange 
réfrigérant,  en  quelques  minutes  la  vapeur  se  déposera  à 
l'état  de  glace  sur  les  parois  du  vase  :  une  simple  carulo 
remplie  d'eau  froide ,  la  précipiterait  à  l'état  liquide. 

isS.  Voyons  comment  on  déterroioe  les  quantités  de  va- 
peur, que  contient  l'air  dans  ditTérentes  circonstances.  Dans 
le  cas  de  saturation  complète,  les  tables  des  forces  élastiques 

~  delà  vapeur  suffiraient  pourlestrouver.Supposonsparexem- 
ple  que  la  température  soit  à  1 1°;  d'après  la  lable  (n°  91) 
la  force  élastique  de  la  vapeur  serk  o^.oio;  un  litre  d'air 

■  h  la  pression  o",©!  o,  pèserait  jt;  ou  y^  de  l'.agg  (poids 
d'un  litre  d'air  sous  la  pression  o'°,76o)  ou  o>,oi7.  Mais 
la  densité  de  la  vapeur  d'eau ,  sous  la  même  pression , 
n'est  que  les  41  de  celle  de  l'ain  il  faudrait  donc  réduire  ce 
poids  dans  le  rapport  77;  ce  qui  donnerait  o',oio6.  Ce 
petit  calcul  met  le  lecteur  en  état  de  déterminer  la  quan- 
tité absolue  de  vapeur  contenue  dans  un  volume  d'air 
connu  supposé  à  l'état  de  saturation;  il  est  seulement 
indispensable,  pour  la  correction  du  calcul,  de  tenir 
compte  de  l'ofièt  de  lu  dilatation  sur  l'air;  c'est  à-dirc  de 
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diviser  le  poids  i'»sg9  d'un  litre  à  zéro  par  le  nombre 
1  -f-  o'',oo37â  X  t;  o»oo375  étant  le  coefficient  de  dila- 
tation des  gaz ,  et  l  la  température  de  Tair. 

1  s6.  On  peut  toujours  par  des  expériences  directes  dé 
terminer  la  quantité  absolue  de  vapeur  contenue  dans  Tair» 
quel  que  soit  son  degré  de  saturation.  Pour  cela  on  le  met  en 
contact  avec  un  poids  connu  de  chlorure  de  calcium»  de 
chaux  ou  de  toute  autrç  matière  très-avide  d'eau*  Ce  procé*» 
dé  est  susceptible  d'une  grande  précision.  On  se  propose 
en  g&iéraldans  l'hygrométrie  de  connaître  non  pas  la  quan- 
tité absolue  d'eau  ^  mais  seulement  le  degré  d'humidité 
de  l'air;  nous  verrons  d'ailleurs  que  sans  expériences  et 
seulement  avec  la  connaissance  du  degré  de  l'hygromètre 
et  du  thermomètre  on  parvient  au  même  résultat  défini- 
tif que  par  des  expériences  très-longues  et  très-pénibles. 

Toutes  les  substances  exposées  à  l'air  libre  varient  dans 
leurs  dimensions  et  dans  leur  poids  :  ainsi  les  cordes  k 
boyaux,  employées  dans  les  instrumens  de  musique,  chan- 
gent de  tension  et  de  ton;  le  papier,  le  parchemin ,  per-; 
dent  lear  élasticité;  les  barbes  de  certaines  graminées,  les 
cheveux  lessivés,  éprouvent  des  changemens  considéra- 
bles; le  verre  lui-même  augmente  de  poids  d'une  manière 
bien  sensible ,  comme  Fontana  et  M.  Gay  -  Lussac  l'ont 
constaté.  Ces  divers  corps  peuvent  servir  à  la  construc- 
tion des  hygromètres.  Nous  décrirons  avec  détails  l'hy- 
gromètre de  Saussure ,  qui  est  le  plus  important  de  tous 
les  instrumens  de  ce  genre. 

1 9  7.  La  partie  principale  de  l 'hygromètre  de  Saussure  est 
un  cheveu;  mais  le  cheveu  dans  l'état  naturel  est  recouvert 
d'une  matière  grasse  qUi  le  défend,  jusqu'à  un  certain  point, 
de  l'action  de  l'humidité;  les  variation^  qu'il  éprouve  dans 
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cet  état  oc  sont  pas  léguliùres;  ÎI  faut  donc  fo  préparer. 
Après  avoir  fait  choix  de»  cheveux  le»  plus  doux,  on  en 
forme  un  paquet  de  lu  j^rosseur  d'un  tuyuu  de  plume;  o» 
le  friit  bouillir  pendant  vingt  h  Irente  minutes  dans  une 
eau  conleniint  un  cenlii'>nie  de  cHrlionate  de  M)ude;  les 
cheveux  9onl  cnsuilr  lavds  et  scellés,  ils  doiveni  étne 
doux,  Iriinsparens ,  brillans.  La  dilutalioD  des  cbeTeu:^ 
bien  préparés  est  de  y^  do  la  longueur  depuis  ta  séche- 
resse extrên>e  jusqu'à  l'huniidité  extrême ,  tandis  que  les 
cbeveux  non  dépouillés  de  leur  matièi'o  crasse  ue  se  dila- 
lent  que  de  ^,  et  encore  d'une  manière  irréguliÈre, 

Le  chpveu  ainsi  préparé  est  fixé  h  sa  partie  supérieure 
par  le  moyen  d'une  pince  d  (  fig.  Cfb  )  et  roulé  i  la  partie 
inférieure  autour  d'un  iwr  horizonlal;  à  cet  axe  est  atta- 
chée une  aiguille  dont  les  mouvement  soûl  mesurés  sur  nn 
cercle  gradué.  Le  chevru  est  tenu  vertical  par  un  contre- 
poids de  i5  centigrammes  =^  3  grains,  suspendu  ^  un  fil 
de  soie  enroulé  sur  le  même  cylindre  ;  quand  par  l'absorp- 
Uon  d'une  petite  quantité  d'eau  de  l'air  le  cheveu  s'allon- 
fie,  le  contre-potds  fait  tourner  le  cylindre  et  par  suite 
marcher  l'aiguitle;  au  moyen  de  celte  disposition,  une 
variation  très- petite  dans  la  longueur  du  cheveu  ,  devient 
sensible  par  le  mouvement  beaucoup  ^lus  considérable 
qu'elle  occasione  dans  l'aiguille, 

1 38.  Pour  rebdre comparables  tonales  hygromètres  con- 
■truits  sur  les  mêmes  principes,  Saussure  prend  deux  ter- 
mes, dont  l'un  est  celui  de  l'extrême  humidité,  et  l'autre 
celui  de  l'extrême  séchn^sse.  Il  détermine  le  premier  en 
plaçant  l'hygromètre  sous  un  récipient  de  verre  plongeant 
dans  l'eau  et  dont  il  mouille  les  parois;  l'air  sous  ce  réci- 
pient est  nécessairement  saturé.  Le  cheveu  s'allonge,  et  au 
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bcHii  d*iHie  heuFOy  il  eaU  arrÎTé  ^  l'humîdiléextrèiiMk  San»* 
sure  note  le  point  ofa  «'arrôte  rûguiHe.  II  porte  ensuile 
rinstrèment  sous  une  autre  cloeheausn  petite  que  possi- 
ble; le  carbonate  de  potass€f»  avide  d'eau,  est  ee  qu'il  em* 
ploie  pour  matière  desséchante  ;  il  prend  un  morceau  de 
tôle  de  fer,  qui  peut  eôtrer  sous  b  cloche ,  qoi  en  occupe 
toute  la  hauteur  et  la  moitié  de  la  largeur;  il  la  couvre  da 
carbonate  de  potasse  et  la  chauffe  jusqu'au  point  de  la 
farire  rougir;  alors  il  la  laisse  refroidir  asaei  peur  que  son 
contact  n'occasione  pas  la  rupture  de  la  cloche;  il  place 
cette  t61e  ainsi  ^garnie  sous  la  cloche  anrec  Thygrotnètre, 
qu'il  laisse  dans  cette  position  jusqu'à  ce  que  Faiguille  soit 
stationnaire.  Au  moment  oh  il  est  renfermé  avec  le  car- 
bonate de  potasse ,  l'hygromètre  marche  au  sec  avec  une 
grande  rapidité,  au  point  de  faire  vingt -cinq  degrés  dans 
les  dix  premières  minutes;  mais  peu  à  peu  sa  marche  se 
ralentit  et  il  fait  sur  la  lin  k  peine  un  degré  en  vingt-qoa* 
tre  heures.  Si  le  sel  est  convenablement  préparé  «  l'hygro- 
mètre se  fixe  au  bout  de  trois  jours.  Ce  point  est  marqué 
zéro  et  indique  la  sécheresse  extrême  ;  Tintervalle  entre 
les  deux  termes  fixes  vaut  cent  parties;  chaque  partie 
prend  le  nom  de  degré  :  {Ess.  sur  Ckjrgrom.,  iS-i5-a5). 

Il  y  a  cette  différence  entre  l'hygromètre  et  le  ther-^ 
momètre ,  que  les  deux  points  fixes  du  premier  répon^ 
dent  à  deux  états  absolus ,  tandis  que  les  deux  points  fixe^ 
du  second  consistent  en  deux  limites  prises  au  milieu  d'u- 
ne série  de  points  qui  s'étend  indéfiniment  au^desanset  a«r- 
dessous  de  ce»  limites^ 

1 99.  Plaçons  maintenant  l'hygromètre  dans  une  masse 
d'air.  L'action  du  cheveu  sur  la  vapeur  d'eau  est  tout-ihfoit 
semblable  à  celle  des  substancps  desséchantes*  Il  absorbe 


fiïGROHÉlftlE. 
Tieurs  jusqu'il  ce  que  son  alïïnJlé  aflaiblic  ne  puisse 
récipiter.  Supposons  d'abord  l'cspaci?  coinplète- 
tMiuré  de  vapeur;  on  observe  que  l'hygromf^lre  mnr- 
umïdité  extrême,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  icm- 
iture.   Puisque  le  cheveu ,  dans  les  diverses  circon- 
ccs.s'allongB  delà  même  quantili^,  il  absorbe  la  mC-mc 
le  d'eau  :  la  quantité  pondérable  de  vapeur  contenue 
s  I  air  est  cependant  d'autant  plus  grande  que  la  tem- 
e  est  plus  élevée;  mais  In  plus  légère  force  suiGt 
)récipiter  la  vapeur  d'un  espace  suturé;  l'action  du 
eu  est  une  force  de  ce  genre;  et  comoie  la  quantité 
xigele  cbeveu  poursa  saturation,  est  très-petite  relati- 
vement à  celle  qui  se  trouve,  dans  l'air,  il  doit  en  pi^ndrc  la 
mémequanlilé,  quelle  que  soit  la  température:  voilft  pour- 
quoi i^  marque  constamment  le  même  point  dans  un  air 
saturé.  Nous  faisons  ici  abstraction  des  cbangemens  que  la 
chaleur  produit  dans  les  dimensions  du  cheveu. 

Supposons  que  l'espace  ne  soit  pas  complètement  sa- 
turé, la  Tapeur  ne  cédera  plus  h  une  force  très-faible 
pour  se  précipiter,  puisqu'elle  peut  résister  à  un  certain 
degré  de  pression  et  à  un  certain  degré  de  refroidissement. 
Il  en  résulte  que  l'elTet  du  cheveu  s'arrêtera  au  moment 
oO  l'action  qu'il  exerce  sur  les  vapeurs  sera  ^ale  h  la  for- 
ce de  pression  nécessaire  pour  les  précipiter. 

i3o.  D'après  tout  ce  qui  vient  d'étrè  dit  sur  l'hygro- 
mètre, OD  voit  que  cet  instrument  n'indique  que  le  plus 
ou  le  moins  d'humidité  de  l'air,  et  nullement  la  quantité 
absolue  de  vapeur;  il  serait  donc  d'une  grande  importan- 
ce de  connaître  les  rapports  entre  les  divers  degrés  de 
l'hygromètre,  et  les  quantités  d'eau  correspondantes.  Ce 
travail  avait  été  entrepris  ptrde  Saussure  {Eitaii — 96]; 
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ce  physicien  renfermait  un  hygromètre  dans  un  ballon 
contenant  un  Tolume  connu  d'air  sec;  il  y  plongeait  un 
linge  mouillé  et  déterminait  la  perte  du  poids  du  linge , 
pour  que  Tinstrument  marchât  d'un  nombre  déterminé  de 
degrés.  Ou  bien  il  mettait  dans  le  ballon  de  l'air  primitive- 
ment saturé  et  le  portait  à  divers  degrés  de  sécheresse,  en 
observant  en  même  temps  la  marche  de  l'hygromètre.  Nous 
ne  rapporterons  pas  les  tables  qu'il  a  ainsi  construites,  parce 
qu'elles  ne  présentent  pas  une  grande  exactitude;  nous  nous 
bornerons  à  dire  qu'il  avait  remarqué  que  l'eiTet  àe  Thumi 
dite  sur  le  cheveu  est  d'autant  moins  grand  que  l'air  appro- 
che plus  du  point  de  la  saturation. 

M.  Gay-Lussac  a  entrepris  le  même  travail  et  a  suivi  une 
méthode  qui  est  à  la  fois  simple  et  rigoureuse.  Cette  mé  - 
thode  consiste  à  déterminer  la  correspondance  de  l'hygro- 
mètre à  la  tension  de  la  vapeur.  Ce  rapport  étant  détermi- 
né, il  suffît  de  se  rappeler  la  densité  ^  de  la  vapeur  d'eau 
pour  pouvoir  calculer  le  poids  absolu  de  l'eau  contenue 
dans  l'air  {voyez  le  commencement  de  VHygrométrU). 
On  place  l'hygromètre  dans  une  grande  cloche  à  pied  en 
partie  remplie  d'eau  pure  ou  d'acide  sulfurique  convena- 
blement concentré,  de  manière  à  donner  les  dilTérens  de- 
grés de  saturation  de  l'air  depuis  l'humidité  complète  jus- 
qu'à la  sécheresse  extrême.  On  détermine  à  chaque  expé- 
rience la  tension  du  liquide  dans  le  vide  à  la  même  tempé- 
rature. L'hygromètre  est  fixé  à  un  disque  de  verre  lu  té 
hermétiquement.  Bientôt  cet  instrument  se  met  en  équili- 
bre avec  les  vapeurs  contenues  dans  l'air,  et  s'arrête  à  un 
certain  degré  de  sa  division. 

Les  tables  suivantes  résultent  d'expériences  faites  à  la 
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température  de  dix  degrés.  On  pourrait  étendre  l'usage  de 
ces  tables  à  toute  autre  température.  Cependant  il  est  bon 
d'avertir  que  le  résultat  do  cette  propnrtinniialité  indique- 
rait une  ifiiiintilé  d'i  vapeur  un  peu  trop  faible  au-di'£!tus 
■le  lo  dogrés,  et  un  peu  trop  forte  au-deMous.  Cftr  nous 
avoDs  vu  que  les  forces  élastiques  des  vapoura  croissciU 
plus  rapidement  que  les  températures  (n'  g6). 
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La  première  table  donne  le  degré  de  l'hygrooiètre  cor- 
respondant il  la  tension  de  la  vapeur;  c'est  le  contraire 
pour  la  seconde. 

Si  l'on  voulait  faire  usa^  de  ces  tables  pour  une  appli- 
r.ilion  numérique ,  il  faudrait  prendre  g™™,^^  pour  la 
leiisîun  maximum  de  la  vapeur  dVati  h  io°.  Le  nombre 
(t~",4S  est  représcnlt^  par  loo  t\aas  la  colonne  des  ton- 


HYGROMETRIE. 
s  tables  montrent  qu'il  n'cxislc  aucune  propor- 
iiiie  !Qtre  l'allongemeDt  du  cheveu  et  le  degré  d'hu- 
l 'air.  Elles  fourDÎsseDt  les  résultats  suivans  : 


i33.  A^aot  eu  occasion  de  rechercher  le  poids  de  la 
vapeur  contenue  dans  l'air  à  une  même  température  et  à 
dîfférens  degrés  de  l'hygromètre,  je  rapporterai  ici  le  cal- 
cul et  les  résultats.  Ces  résultats  expriment  les  quantités 
de  Tapeur  aqueuse  contenues  dans  un  mètre  cuhe  d'air  à 
la  température  de  lo*.  correspondant  aux  dilTérens  de 
grés  de  l'hygromètre  k  cheveu  ,  comptés  de  lo  en  lo  de 
puis  0  )usqu'k  loo;  on  sait  d'ailleurs  que  la  force  élastique 
de  la  vapeur  d'eau  à  lo*  est  de  o",oog48. 

Le  poids  d'un  litre  d'air  &  o°  et  à  o",76  étant  l'.agg, 
le  poids  du  mémo  volume  d'air  k  lo*  et  k  la  pression 
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^         *«  i,aqQXo,ooq48  ,     ,      .  ,    , 

o*,ooq4o  sera  — ^5—- ^t;-;  cl  puisque  la  densité  de 

"^  1,0575x0,76         '^ 

la  Tapeur  est  les  ri  de  celle  de  Tair,  le  poids  d'un  litre  de 

vapeur  deau  a  10  sera =-^^ — ^ :;-.  Or  un  mètre 

^  1,0576X76X16 

cube  contient  mille  litres,  puisque  le  litre  équivaut  à  un 

décimètre  cube.  Le  poids  d'un  mètre  cube  de  vapeur  à  la 

température  de  10*  est  donc  égal  à  1000  fois  ce  dernier 

poids,  c'est-à-dire  k :t^ — ^ r-,  ou  bien  en  eflTec- 

^  1,0576X76X16' 

tuant  les  calculs  9^761. 

En  multipliant  ce  nombre  constant  par  le  rapport  de  la 
tension  de  la  vapeur  à  un  certain  degré  de  l'hygromètre, 
à  la  tension  totale  représentée  par  100  dans  le  tableau, 
et  dont  la  valeur  absolue  est  o°',oo948,  on  aura  les 
quantités  de  vapeur  qui  se  trouvent  dans  un  mètre  cube 
d'air  aux  dilTérens  degrés  de  l'hygromètre,  et  qui  sont  in- 
diquées dans  le  tableau  suivant  : 

Degréf  de  l'hygromètre.  Vapeur  cooteoue  dans  un 

mètre  cube  d'air. 

o  degrés.  o  grammes. 

10 0,446 

90 0,922 

5o I9445 

4o 2,028 

5o 2,715 

60 5,541 

70 4»6o6 

80 5,976 

90 7,720 

100 9,761 
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m  tout  ce  qui  précède  nous  n'avons  pns  eu 

Tet  pyronH^lrique.  Par  exemple,  si  l'air  dans 

>t  plaça  riiygroniëtre,  subit  une  élératioa  de  tem-* 

•-  sans  recevoir  de  Douvelics  vapeurs,  le  cheveu 

it  par  l'évaporatioD  d'une  partie  de  IVau  qu'il 

oie,  d'un  autre  côté  il  s'écbaulFe  et  s'allonge  :  d« 

1  n'observe  que  la  difl'érence  des  deux  eJTeti. 

■fc  [Essaie  tar  l'kjfgfonùtfe,  n'  81)  a  construit 

oui  offre  une  indication  approKiiiiative  des  clfets 

Il  a  formé  cette  table  en  observant  l'in- 

:e  d'un  dcgri  de  température  sur  son  hygromètre, 

Hiccetsivement  aux  ditTérens  points  de  l'échelle. 
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Ta6U  jUa  diffirtnte»  variationg  f  u'un  d^ri  de  chaUur 
produit  dans  l'hjgromètre  à  cheveu ,  suivant  U  degré 
tf  humidité  qu'il  indique. 
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i34-  A  l'inspeclion  de  cclto  latle.  ou  voit  qtie  les  th- 
riations  <t<;  l'hygromètre  suircnt  une  marche  scnsiblemeat 
régulière  depuis  le  a5"  degrfS  de  l'échelle  JHsqu'au  72*; 
elles  croissent  oti  décroissenl  selon  une  progression  arith- 
métique dont  la  raison  est  i^  environ. 

Faisons  une  application  de  celte  table  b  un  exemple  : 
Hans  une  plaine,  l'hygrnniMre  murquc  5o  dfgrés,  à  la 
températunt  de  1  S*  Réanmur.  Le  niriue  instrument  porté 
sur  une  montagne  voisine,  oîi  la  (empératupe  est  8*,  mar- 
que f>ti  degrés.   On  demande  lequel  des  deux  lietu  ett 


itm  iiY<atuMKiRiF.. 

))lu«  hututtlv.  Au  &«*  du  rh;rg'V°>^''^  "■■  ubiiiiuement  d'un 
dp}jyi  Au  llicrmouiMrt)  fait  varier  l'hjgrouiëlre  de  i,â; 
il  lin  i'it|i;tt  t|iio  do  ))rt-udrtt  la  toiumc  de  la  progression 
dmrt  lr>  |irt'iiii«r  loi-uio  i>sl  1,5,  U  raison  -r::  et  lu  nombre 
tlp  iM'Hit'ii  7,  l'i  IVu  ImuTv  5',S.  Ainsi  l'hygromèlrc  dé- 
truit iu«n|(u'r  Nur  Ia  iiionUfEiip  au  moius  â^'.S.  Il  n'ymar- 
«(IIP  i)tM>  iid'.  l'air  rrnfrrutv  donc  moio»  d'eAu. 

1^^  UÎmui»  hii  mot  do  aulrcï  h;j;roiuMr«s.  C«iui  Aes 
flCttd^utkàviu  dtnl  Cimenta  Mait  uu  Ta»«  tir  rurtne  coni- 
qm.  Iltoin  «tu  ghce  mi  tW  nri;;v.  uisp>-odu  U  poùte  en 
bMt  te*  Xiyww»  de  l'air  w  coodcn^ml  ^nr  *a  Muiace; 
«JVm  t««Hb«>«l  tKHH*  fivriiK-  d.-  ■^HlU».  rt,  y»t  la  ficinicace 
4*a  lEMMtm,  nu  juj^  <lu  dcfr^  ilr  niiwùdil^  if  l'air. 

iMh  Lwwi  vw^Jmv  «a  «mtob  plws  >-iwflr  .  «<  qm  a 
fa*  tVlKtion  éw  yhytwiaat  i»mt  ow  JwJcrt  lwnp>  ;  uo 
xvnvwtt  «tfwtJywwfH  4'»Mt  à  U  Ififctatarg  rarâoo- 
mmMv  Ht  (AT  «•*  t^jttlit»  «accrenv  J'<«ai  iôa.  00  ic<<t 
hi  wfKiw  j»  yi<t^i»i  nar  k^ pané «xlèràvr»  4u  (mv. 
««■M  M<f*r  «««  «m  bt  iMiftnAwN-  i>  layrB:  b  fKcif*- 


y»fc^f  mw  MMMiiaPf  ^«ff fcwntr  «r  MMgtiof  Àa 
«tn*  ^««fM'  la  kn^ptcriMN  4r  Timm  ««  ihià?wt  jvoùc- 
«Mlt  4^1»  AwM  Arjw  ■■  ianiiii  lAr  «At  ^w  ti  >i^uc 

•Htatdnèr  k  ■■;  minie  1  lèr  ^  iwepinwitt  àt  '*t  vt~ 

>mfca>.^ia I   ■'!     -.aailiii  iiaa^-.riotot 
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rexpérience  soit  de  18*»  on  prendra  dans  la  même  table  la 
force  élastique  correspondante  i5"^y4>  on*pourra  ainsi 
estimer  la  quantité  de  vapeur  qui  manque  à  l'air  pour  sa 
saturation  complète ,  et  dont  la  tension  est  4"",7  égale 
à  i5"",4»  moins  io"**,7. 

137.  M.  Leslie  a  proposé  un  hygromètre  qui  n'est  autre 
chose  que  son  thermomètre  différentiel  légèrement  modi- 
fié. L'une  des  boules  est  couverte  d'un  linge  clair  mouillé; 
Tévaporation  produit  du  froid ,  et  la  liqueur  monte  d'un 
certain  nombre  de  degrés.  Le  temps  nécessaire  pour  dé- 
terminer cet  effet  n'excède  jamais  deux  minutes.  La  gra- 
duation de  cet  hygromètre  se  fait  en  déterminant  le  froid 
produit  dans  un  air  complètement  dépouillé  de  vapeur 
d'eau.  Comme  le  froid  produit  est  proportionnel  à  l'évapo- 
ration,  il  en  résulte  que  si  le  froid»  dans  une  observation,  est 
la  moitié  du  froid  maximum ,  il  manque  à  l'air  la  moitié  de  la 
vapeur  qui  lui  est  nécessaire  pour  sa  saturation  complète,  et 
ainsi  de  suite.  Cet  instrument  n'est  pas  si  commode  qu'on  le 
croirait  d'abord.  On  sait  que  le  froid  varie  avec  la  températu- 
re et  avec  la  pression ,  de  sorte  qu' il  est  nécessaire  d'avoir 
des  tables  du  froid  produit  à  diverses  températures  et  à  di- 
verses pressions;  par  exemple,  si  l'on  devait  faire  sertir 
cet  hygromètre  sur  une  montagne ,  il  faudrait  y  détermi- 
ner préalablement  le  froid  maximum  dans  un  air  sec  à  la 
température  et  à  la  pression  de  cette  montagne.  Quoi  qu'il 
en  soit ,  cet  hygromètre  est  simple,  d'une  construction 
facile ,  et  a  l'avantage  de  faire  connaître  immédiatement 
la  quantité  de  vapeur  qui  se  trouve  dans  l'air,  et  d'être 
moins  altérable  que  les  hygromètres  construits  avec  des 
substances  oi^aniques  {On  heat  and  Moisture). 
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188.  On  HTail  proposd:  nci(.-lt>niipmeDt  iin  hygromÈlre 
cinnsistant  «n  une  boule  d'ivoire  remplie  de  mercure,  adap- 
tée k  un  hibe  de  verro  très-ca|iill;iin' ,  (/t.Ç-<)6)-  M.  Daniel 
Wilson  a  rcmplRcé  la  boule  d'ivoirn  de  cet  instrument  par 
une  vessie  de  rot,  convenablenient  préparée.  La  gradua- 
tion se  fnit  comme  celle  de  l'hygroiuèlre  de  Deluc;  cet 
instrument  jouit,  selon  M.  Wilson,  d'une  grande  sensibi- 
lité, {jinn,  de  ck.  et  de-  pk..  S*.  )  Il  est  représenté  dans  i» 
figure  i}6. 

iSg.  L'bj-gromèlre  ilo  Deluc  est  peu  difTérent  de  celui 
de  Saussure;  îl  lui  est  un  peu  pnsl6rieur  ;  le  cheveu  y  est 
remplacé  par  une  bandelette  de  baleine  Irès-mince.  et 
cette  baadelette  est  tendue  au  mo)feo  d'un  ressort.  Four 
avoir  la  sécheresse  extrême,  on  plac«  l'instrument  sous 
une  cloche  remplie  d'air  sec;  quant  à  l'humidité  extrême 
on  l'obtient  en  plongeant  la  bandelette  toute  entière  dans 
l'eau.  Gomme  il  y  a  une  diS^rencc  de  plus  de  dix  degrés 
entre  l'imbibition  et  l'humidité  erirême,  et  comme  d'ail- 
leurs c«t  instrument  ne  doit  servir  que  dans  l'air  humide, 
on  conçoit  qu'il  est  préférable  de  le  graduer  comme  ce- 
lui de  Saussure. 

i4o.M.BabiDeta  apportée  l'hygromètre  de  Saussure  une 
modification  qui  rend  cet  instrument  plus  simple  dans  sa 
construction,  et  plus  exact  dans  ses  indications.  Le  poids 
dé  l'hygromètre  modifié  est  librement  suspendu  au.che- 
vea.donton  mesure  l'allongement  directement,  en  vi- 
sant, avec  un  microscope  fixe,  un  repère  gravé  sur  ce  poids. 
Le  cheveu  est  attaché  par  sa  partie  supérieure  à  une  vis 
mîcrométrique  an  moyen  de  laquelle  on  la  r^ilève  ou  ou 
l'abaisse  jasqo^  ce  qu»  le  trftit  de  repèr*  coïncide  avec  le 
fil  du  microscope;  l'allongement  est  donné  par  le  mouvs- 
ment  de  la  vit  micrométrique. 
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i4i-  M.  DuloDg  s'est  occupé  de  la  comparaison  desby- 
groodètres  de  Saussure  et  de  Deluc;  mais  il  a  abandonné 
ses  travaux  au  moment  où  M.  Gay-Lussac  a  commencé  les 
siens  :  il  règne  un  accord  parfait  entre  les  observations  de 
M.  Gay-Lussac  et  celles  de  M.  Dulong  relatives  à  l'hygro- 
mètre  à  cheveu»  comme  on  va  le  voir  par  le  tableau  sui- 
vant ,  extrait  des  observations  originales  de  M.  Dulong, 
qui  malheureusement  sont  égarées.  Dans  le  tableau  la 
densité  de  la  vapeur  à  1 5*,9  pour  la  saturation  complète 
est  représentée  par  1 00. 


Dmôtét  de  la  Tapeur  k  i3*,9 

Hygromètre  de   Delur. 

Ilygromèlre  de  SautMire 

0,0907 
0,1980 

la'ja 
18,0 

a8 

44 

0,2076 

o.48;6 

aa,5 

55 

3i,8 

7^ 

0,591  a 

57,5 

84 

o,6S44 

45,5 

91 

Ov797 

54,0 

9> 

0,8774 

58,o 

97»^ 

0,976a 

70,0 

10a 

Si  Ton  compare  les  densités  de  la  vapeur  aux  degrés  de 
rbygromètre ,  55  et  92 ,  on  trouve  dans  la  table  de 
M.  Dulong  0,382  pour  le  rapport. 

Si  Ton  compare  aux  mêmes  degrés  de  rbygromètre  les 
tensions  dans  les  tables  construites  d'après  les  expérien- 
ces de  M.  Gay-Lussac  ,  on  a  le  même  rapport  0,582. 

i42-  Il  résuite  du  tableau  précédent  que  l'hygromètre 
de  Deluc  est  plus  sensible  que  celui  de  Saussure  vers  l'hu- 
midité  extrême ,  ce  qui  est  un  avantage;  car  dans  la  na- 
ture l'air  n'est  jamais  très^rapproché  de  la  sécheresse  ex* 
tréme  :  ainsi  Saussure  n'a  pas  vu  l'hygromètre  au-dessous  de 
4o,  et  il  a  remarqué  qu'en  général  il  se  tient  h  6ô  degrés. 
Il  parait  qu'à  la  surface  de  la  terre  le  3o*  degré  est  le  point 
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ïe  plus  bas  auquel  se  $o!t  teuu  cet  instrumeDt.  Aîosi  en  gù- 

ndral  l'air  renferme  le»  quatre  dixièaies  de  l'eau  qu'il  peut 

contenir. 

Capaciiéa  des  corps  pour  ta  chaleur. 

143.  Dans  l'état  actuel  des  sciences  ou  ignore  complë- 
lunicnt  les  quantités  absolues  de  chaleur-rcnfermdes  dans 
les  corps .  on  ne  connaît  pas  même  les  rapports  de  ces 
quantités.  Tout  ce  que  les  reGherches  des  physiciens  ont 
appris  sur  ce  sujet,  se  borne  h  \a  connaissance  du  rapport 
des  quantités  de  chaleur  nécessaires  pour  que  les  princi- 
paux corps ,  pris  sous  la  même  masse ,  Tarient  d'un  nom- 
bre déterminé  de  degrés  de  l'échelle  thermo métrique.  Ces 
quantités,  qui  sont  les  capacités  pour  la  cbaleur  ou  les 
chaltvrs  spécifiques,  sont  l  rè  s -di  fié  renies  dans  Tes  dillé- 
rens  corps. 

Pour  domier  une  idée  de  l'influence  de  la  chaleur  spé- 
cifique dans  les  expériences,  il  suffira  de  citer  un  exemple. 
Si  l'on  mêle  un  kilogramme  d'eau  à  zéro,  avec  un  kilo- 
gramme de  ier  k  II",  le  mélange  ne  marque  que  1  degré, 
ce  qui  iâit  voir  que  la  chaleur  qu'abandonne  le  fer  et  qui 
(kit  baisser  sa  températmv  de  10  degrés ,  n'élève  la  tem- 
pteture  de  l'eau  que  d'un  seul  degré.  • 

Le  docteur  Wilke  paraît  être  le  premier  qui  ait  intro- 
4git  dana  la  science  le  nom  de  cJialeur  spécifique.  Ses 
QS^ériences  datent  de  1781. 

n  existe  trois  méthodes  parle  moyen  desquelles  on  par- 
vient Il  connaître  les  chaleurs  spécifiqaesf  nous  les  expor 


i44<  Im  première  mMode  est  due  h  HM.  Laroisier  et 
LafUce. 
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Le  calorimètre  {fig.  97  )  de  ces  savans  célèbres  est 
très- simple  et  très-ingénieux.  II  consiste  en  trois  cavités 
circulaires  et  concentriques.  L'une,  qui  occupe  le  centre» 
est  destinée  à  renfermer  le  corps  dont  on  désire  connaître 
la  chaleur  spécifique;  l'autre  est  remplie  de  glace»  dont 
le  corps  fond  une  partie  en  se  refiroidissant;  la  troisième» 
la  plus  extérieure ,  est  aussi  remplie  de  glace  et  défend 
celle  qui  entoure  immédiatement  le  corps  de  l'action  de 
l'air  environnant  :  car  l'air  qui  s'introduit  dans  le  calori- 
mètre arrive  dans  la  seconde  cavité  à  la  température  zéro, 
puisqu'il  a  pris  la  température  de  la  glace  extérieure.  On 
reçoit  dans  un  vase  particulier  l'eau  provenant  de  la  glace 
fondue  par  le  corps. 

Ce  procédé  est  fondé  sur  ce  qu'un  poids  déterminé  de 
glace  pris  à  zéro  exige  pour  se  fondre  la  quantité  de  cha- 
leur qu'abandonne  un  pareil  poids  d'eau  pris  à  75®,  en  se 
refiroidissant  jusqu'à  zéro.  Si  donc  on  porte  à  75"*  Aes 
corps  diiFérens  et  de  même  poids ,  et  qu'on  les  place  suc- 
cessivement dans  la  petite  cage  C  en  fil  de  fer ,  les  quan- 
tités de  glace  fondue,  comparées  à  celle  que  fond  une 
même  masse  d'eau  prise  à  la  même  température ,  repré- 
senteront les  chaleurs  spécifiques.  Il  faut  avoir  l'attention» 
quand  on  emploie  ce  procédé ,  de  laisser  au  moins  pendant 
dix  heures  les  corps  dans  le  calorimètre ,  afin  d'être  bien 
certain  de  les  refroidir  jusqu'à  la  température  delà  glace. 

Pour  les  corps  liquides  »  et  pour  ceux  qui  exercent  une 
action  chimique  sur  la  glace ,  comme  les  acides  »  les  sels  » 
les  alcalis»  il  faut  les  renfermer  dans  un  vase  qu'on  a  sou- 
mis d'abord  à  une  expérience  préliminaire  pour  connaître 
la  glace  qu'ils  fondent  seuls. 

Si  les  corps  n'avaient  pas  tous  le  même  poids  et  la 
même  température  75**»  on  j;amènerait  fiicilement  les  ré- 
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sultais  à  la  même  unité  de  poids  et  à  la  même  tempéra- 
ture 75*  (i). 

Tableau  des  capacités  déterminées  par  le  calorimètre  de 
glace ,  par  MM.  Lavoisier  et  Laplace. 

Eau. 1,0000 

Soufre o,3o85 

Fer  batCu 0,1  lod 

Ëtaio O9O475 

Plomb o,oa8a 

Mercure 0,0290 

Oxide  rouge  de  mercure.        .     .     .  o,o5oi 

Minium 0,0625 

.  Chaux  vive 0,216g 

Verre  sans  plomb 0,1929 

Acide  nitrique,  d*^  :=  i^^B.   .     .     .  o,6Ci4 

Acide  sulfurîque,  d**  1,87.        .     .     .  o,5j4^ 

Înitre    1    . 
(.  0,818- 

eau      8    ' 

Huile  d'olive 0.0096 

Le  calorimètre  est  un  lastruinenL  fort  ingénieux;  les 
résultats  qu'il  fournit  sont  rigoureux;  cependant  on  doit 
préférer  ,  ou  la  méthode  des  mélanges ,  ou  celle  du  refroi- 
dissement. La  longue  durée  de  l'expérience ,  et  la  néces- 
sité d'une  quantité  considérable  de  glace,  sont  des  condi- 
tions que  ne  présentent  pas  les  deux  dernières  mélhodes. 

Méthode  des  Mélanges, 

\i\h.  Cette  méthode  est  généralement  attribuée  à  Craw- 
ford ,  savant  physicien  anglais ,  k  qui  on  doit  un  ouvrage 


(1  j  Si  ^  est  le  poids  de  la  glace  fuiulde  par  un  corps  dont  le  poîd.s  c^î  /), 

g 
ella  température  t,         ■  sera  le  poida  de  la  glace  fondue  par  ce  méinr 

eorpf  nmeoé  k  ramfë  4e  poMi  et  da  température. 
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sur  la  chaleur  {On  animal  heat).  Le  célèbre  Black  eu 
avait  parlé  dans  ses  leçons ,  vers  1760,  et  elle  s'était 
probablement  déjà  présentée  à  Tesprît  d'autres  obser- 
vateurs. Cette  méthode  consiste  à  mélanger  deux  corps 
pris  à  des  températures  diflerentcs  :  Teau  est  ordinaire- 
ment le  corps  froid.  Si  les  corps  ont  la  même  masse,  il  est 
visible  que  les  chaleurs  spécifiques  sont  en  raison  inverse 
des  variations  des  lempéralures;  car  si  le  fer,  dans  Texem- 
pic  cité  au  commencement  de  l'article  i43 ,  a  perdu  10 
degrés  de  température  en  abandonnant  une  quantité  de 
chaleur  qui  n'a  fait  varier  la  température  de  l'eau  que 
d'un  seul  degré ,  nécessairement  la  quantité  de  chaleur 
qu'exigerait  une  masse  d'eau ,  pour  varier  d'un  ûombre 
déterminé  de  degrés,  serait  dix  fois  plus  grande  que  celle 
dont  une  même  masse  do  fer  aurait  besoin,  pour  que  sa 
température  changeât  du  même  nombre  de  degrés.  Il  est 
sous-cntciidu  que  la  variation  de  température  n'est  pas  as- 
sez grande  pour  que  la  capacité  des  corps  change  d'une 
manière  sensible. 

146.  Comme  on  ne  prend  pas  en  général  les  corps  sous 
le  même  poids ,  nous  allons  indiquer  comment  on  peut 
trouver  les  capacités  ,  quels  que  soient  les  poids  employés. 

Soient ,  M  la  masse  d'eau  froide ,  C  sa  capacité ,  t  sa 
température,  m  la  masse  du  corps  chaud,  T  sa  tempéra- 
ture, C  sa  capacité,  et  T' la  température  du  mélange,  la 
température  de  l'eau  s'est  élevée  de  T' — t;  la  quantité  de 
chaleur  absorbée  par  ce  liquide  peut  être  exprimée  par 
M  C  [  T' — t)  ;  car  il  est  clair  que  la  chaleur  nécessaire  pour 
qu'un  corps  varie  d'un  certain  nombre  de  degrés  est  pro- 
portionnelle à  sa  masse  et  à  sa  capacité.  La  perte  de  cha- 
leur éprouvée  par  le  corps  chaud  peut  aussi  être  représen- 


I 
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lée  par  m  C  {T — 7"');  or,  le  gain  égale  la  (>crle.  On  aura 

donc  l'équalîon  IH  C  {T—t)  =  mC  {T—T)  d'où  l'on 

tire  7;=— T^T — ^-  Comme  le  second  membre  ne  ren- 
ferme  que  des  (juantités  connues  par  l'expérience,  on  dé- 
duira facilement  le  rapport— j  et,  enfin,  si  f7  est  égal  à  l'u- 
nité, comme  on  a  coutume  de  le  supposer,  les  capacilés 
des  corps  seront  comparées  Si  celle  de  l'eau  prise  pour 
unité.  Le  vase  qui  renferme  l'eau  exeree  une  influcuco 
proportionnelle  à  sa  masse  P  et  à  sn  capacité  C",  en  sorte 
que  dans  l'application  il  faut  remplacer  M  par  M-\-PC". 

EaxmpU  :  852 1"'  ,95  de  fer  à  la  température  de  55°,4a 
mélangés  avec  9543i'',iS  d'eau  à  lâ'.i;  ont  élevé  la  tem- 
pérature de  ce  litiuidc  à  16°, 5g. 

L'eau  est  renfermée  dans  une  caisse  en  cuivre  très- 
m'ince,  du  poids  de  ■377*'- ,3;  ces  i^'j']^-,^  équivalent 
à  ane  masse  d'eab  égale  à  1377^,5  X  0,09s  ou  à 
i3o*'',8  d'eau,  o,og5  étant  la  capacité  du  cuirre.  Ainsi 
la  messe  totale  d'eau  chauffée  est  35558*'',5.  En  rempla- 
çant les  lettres  M.  m,  T,  t  7"  par  leurs  valeurs,  on  trouve 
0,110  pour  la  capacité  du  fer. 

l47-  Si  l'on  voulait,  par  la  méthode  des  mélanges,  con- 
naître la  capacité  d'un  liquide  ou  d'un  corps  qui  eût  de 
l'action  chimique  sur  l'eau ,  on  renfermerait  ce  corps  dans 
on  vBse  dont  il  faudrait  tenir  compte.  Si,  par  exemple,  le 
poids  de  ce  vase  était  P  et  la  capacité  de  sa  substahôe  C", 
■lors  son  influence  serait  PC",  de  sorte  que  ce  que  nous 
avons  représenté  dans  notre  formule  par'm  C,  sersit  réel- 
lement PC'-|-t»C'. 

H  est  plusieurs   précautions  à  prcAre   pour  assurer 
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Pexactitude  des  opérations.  D'abord  on  rendra  la  masse 
de  la  caisse  qui  renferme  Peau  froide  aussi  petite  que  pos- 
sible; ensuite  on  n'opérera  qu'à  des  tenipératures  assez 
basses  pour  que  l'évaporotion  de  l'eau»  produite  par  l'im- 
mersion d'un  corps  très-chaud,  ne  soit  pas  une  cause  d'er- 
reur; enfin  on  observera  le  refroidissement  do  l'appareil, 
afin  d'établir  la  correction  de  la  perte  de  chaleiir ,  faite 
pendant  l'expérience.  En  remplissant  ces  conditions,  la 
méthode  des  mélanges  peut  être  exacte  et  commode  dans 
beaucoup  de  circonstances. 

Méthode  du,  Refroidissc^ncnL 

m 

1 48«  Cette  troisième  méthode  est  fondée  sur  l'observa 
tion  des  temps  qu'emploient  les  diiTércns  corps  pris  sous 
le  même  volume ,  et  portés  h  la  même  température,  pour 
se  refroidir  d'un  égal  nombre  de  degrés.  Il  faut  avoir 
Tattention  de  donner  h  tous  les  corps  la  même  surface 
rayonnante.  Si  les  corps  sont  liquides  on  en  poudre ,  on 
les  renfermera  successivement  dans  un  mêm'»  vase  cvlin- 
drique  très-mince.  On  fait  ordinairement  usage  d'un  vase 
en  argent  ou  en  cuivre.  Si  on  veut  comparer  les  chaleurs 
spécifiques  de  djux  corps  solides ,  du  fer  et  de  Tétain  ,  par 
exemple,  on  peut  fori-ier  avec  ces  substances  des  cylindres 
égaux  en  volume ,  et  observer  \es  temps  du  relroidisse- 
ment;  et  comme  deux  métaux,  même  tros-polîs,  onl  des 
pouvoirs  rayonnans  inégaux ,  il  faut  a))solument  leur  don- 
ner la  même  surface.  On  y  parvient  de  la  manière  suivan- 
te ,  comme  je  l'ai  fait»  je  croit ,  le  premier.  On  observe 
d'abord  le  refroidissemenltdiiH  ■^îndres  suspendus 
dans  l'air  par  des  fils  de  toif  temps  ;  on  cou- 

vre les  cylindres  d'aiié*«|  on  observe  de 
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nouveau ,  et  uiusi  de  suite.  Mainleuant,  il  doit  sortir  de 
chacun  des  doux  corps  b  même  quantité  de  chaleur  duns 
le  même  temps,  puisque  I.1  surface ,  l'excès  de  la  tempéra- 
ture sur  celle  du  milieu ,  le  volume ,  tout  est  pareil  de 
part  et  d'autre;  les  quontitês  totales  de  chaleur  qu'auront 
abandonDéi's  les  deux  corps  seront  donc  dans  le  rapport 
des  temps,  Or,  pour  un  intervalle  donné  de  température, 
la  quantité  do  chaleur  qu'abandonne  un  corps  est  propor- 
tionnclte  à  ea  masse  et  à  sa  chaleur  spécifique  ;  donc,  si  m 
et  m',  désignent  les  masses,  p  et  c'  les  chaleurs  spécili- 
ques,  9  et  Û'  les  temps  du  refroidissement  ,7"  —  (  rabais- 
sement de  température,  on  aura  m  c  {T  —  t),  et  m'  c' 
(7*  —  ()  pour  les  expressions  des  quantités  de  chaleur 
perduer,  et  conséquemmenl  m  c  ;  m'  *;'  "  t"  ;  9 . 

Bisultau  du  refroiditserMnt  aprèi  l'application  des 
coucha. 


_  ,.  1   Fer 9',56" 

'"'"  j    Étatn 4',V 

,  (Fer 5 '.44" 

."  couche  j   Étain V^JÎ" 


-a'coadw 


,   Fer 5',4o" 

■     .     «',37" 


>•"""»    ,      {'^u..  ■.:■.■.  ï'X"' 

Par  rapplicalion  de  ta  leconde  couche  de  ¥eniM  pour 
leê  deux  métaux,  le  rayonnemeDt  t  été  porté  an  maxi- 
mum; les  temps  du  retrcùdissement  sont  i',io'  et  s',37*. 
Pui«]ue  lea  deux  coq»  ont  le  mtaw  ToImM,  il  wt  per> 
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mis  de  âub3tituer  le«  den%iti»  aui:  ioas»es<  le#  densités  sont 
7,788  et  7,291.  En  fiiiMOt  les  substitutions  on  obtient 
100  à  49»^^  pour  le  rapport  des  capacités  du  fer  et  de  Té- 
tain. 

1 49*  Dans  le  cas  des  corps  liquides  ou  des  corps  pul- 
vérisés ,  on  les  place  dans  un  vase ,  dont  il  faut  nécessai- 
rement tenir  compte.  Si  p  est  le  poids  du  vase,  ^  sa  ca- 
pacité; les  quantités  de  chaleur  perdues  pendant  les  temps 
6  et  9'  seront  proportionnelles  à  p  (/-f^mcetpn'-f-fn'c', 
de  sorte  qu'on  aura  pe'  -\'mc  i  p  c'  -\-fn'  c'  ;  ;  6  :  B'.  Nous 
ferons  Tapplication  de  cette  formule  à  la  détermination 
de  la  capacité  de  Thuile  d'olive  comparée  à  la  capacité  de 
l'eau  que  nous  prendrons  pour  unité. 

Les  données  de  l'expérience  sont  :  poids  du  vase  d'ar- 
gent 56*^,36;  capacité  de  ce  métal  o,o55. 

Le  vase  contenait  147S04  d'eau  à  une  certaine  tempé- 
rature, et  se  refroidissait  do  3o*,2  en  »i';  le  même  vase 
conleuait  i44^»o4  d'huile  d'olive  à  la  même  température» 
et  perdait  3o",2  en  12',  12'.  En  mettant  les  valeurs  numé- 
riques dans  la  proportion,  on  en  déduit  o,58  pour  la  ca 
pacité  de  l'huile  d'olive  (1). 

Tableau  des  capacités  déterminées  par  la  Méthode  du 

refroidissement. 

Eau  1,000 

Yioaigre  0,9300     />. 

AciUe  niliiqiie  (il'*  i,3o)  0,66  D. 


(i]  Il  citt  possible  que  cette  capaciié  n«  soit  pps  parfaitement  exacte» 
l*expcricace  n'a  été  faite  qu'une  fois  :  on  n*«  voulu  d'aill«*urs  que  fournir 
nue  application  numérique. 
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Stiile  des  capacités  détermùUes  par  la  .Vétlmilt  du 


Acide  hyilroc  11  torique  (d"  i,i5IÎ) 

0,60 

D 

Aciile  sulfiiriqiie           (d"  1,84) 

0,35 

D 

Alcool                            (d''o,8ij) 

0,70 

D 

[d"  o,;93) 

o,6'j3 

+ 

Éllier  Miirurique            (d"  0,76) 

0.66 

D. 

(d«0,7.5) 

0,5211 

+ 

Essence  de  lérébeiilli.  (d"  0,87a) 

0,46a 

+ 

Bois  de  pin 

0,65 

.tf 

--  de  chêne 

0,5? 

M. 

—  Je  poirier 

o.5o 

M 

Fliut  classe 

0,19 

D. 

Chlorure  de  sodium 

r.aS 

D. 

(D.  Duli[)a+  Deapreli,  U,  Ueyer.) 

MM.  Duton^tt  Petit  ont  cherché,  en  suivant  la  méthode 
du  refroidissement,  les  capacités  des  principaux  métaux  et 
^u  soufre,  [.es  résultats  de  leurs  recherches  sont  : 


'.'*5" 


Les  auteurs  de  ces  recherches  -ont  fait  une  remarque 
importante,  c'est  que  le  produit  de  I4  capacité  d'un  corps 
simpin  par  le  poids  de  son  atome  donne  un  nombre  con- 
stant, et  Irès-peu  différent  de  0,37$.  Il  résulte  de  1&  que 
les  capacités  des  corps  simples  pour  la  chaleur  sont  en 
raison  ÏQTerse  des  poids  des  atomes.  Le*  insultais  des  ex- 
périences de  HM.  Laroche  et  Bëra  t  satisfont 
encore  aues  bien  h  cette  toi.                  ^.   „  . 


0000 

Argeat 

o/jSS? 

Fer 

ZiDC 

cog»? 

Cobtll 

o'gS 

TïlluM 

0,091* 

Sourrc 

J^ 

Cuiire 

0^9 

0Î.4 

niket 

g.ioS5 

0Î14 
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i5o.  On  peut  se  demander  maintenant  si  les  chaleurs  ' 
spécifiques  sont  les  mêmes  à  toutes  les  températures  »  ou. 
si  elles  sont  yariables  :  rhypotbèse  qui  admet  que  la  ca- 
pacité des  corps  augmente  avec  l'élévation  de  température 
est  la  plus  probable.  Telle  était  aussi  Topinion  de  H.  Dat- 
ion; et  des  expériences  de  MM.  Dulonget  Petit  qui  ne  lais- 
sent rien  à  désirer  sous  le  rapport  de  la  précision»  ont  éta- 
bli le  fait  de  Taccroissementde  la  chaleur  spécifique  d'ilne 
manière  incontestable.  Dans  ces  expériences  chaque  corps 
était  porté  successivement  à  diverses  températures  et  pion- 
gé  dans  une  masse  connue  d'eau  froide.  On  aura  une  idée 
de  la  variation  de  la  capacité  par  la  seule  inspection  du  ta- 
bleau des  résuhats. 


Mercore 

Zinc 

Aotimoinc 

Argnit 

Cuivre 

PUtine 

Verre 


Capaeiltt  mojenucf 
•iMr«o«t  luo*. 


o,o35o 
0,0937 
o,o5o7 
0,0557 
o,oq4o 
o,o535 


CapMilci  HMi^eiisct 
•ntrf  o  ri  ioo*. 

o,o35o 

OfioiS 

0,0547 

0,0611 

o,ioi3 

0,355 

0,190 


Résultats  particulière  fournis  par  U  fer. 

Capacité  moyenne  entre  o  et  100*  =  0^1098 

o  à  aoo*  =:  0,1  i5o 
o  à  3oo*  ^0,1218 
o  à  35u"  =o,ia55 

Chaleurs  spécifiques  des  Gai.      , 

r5i.  La  détermination  des  chaleurs  spécifiques  des  gas 
présente  beaucoup  de  diiBcultés.  Aussi  les  essais  des  dif- 
tkrtnw  physiciens  n'ont -ils  donné  que  des  résultats  peu 
coDcordans.  La  travail  de  MM.  Laroche  et  Bérard  se  distin- 


Air«mo.phtri,«. 

0»;([èDe 

Aïoiï 

OlMe  de  carbun* 

ti*l  <it£Ganl 

Tii>car  iqutum 

tSa  CAPACITÉS  DES  CORPS 

giic  pflp  ton  étendue  «t  li-  «oin  (jop  les  niilcitrs  ont  ails  dnns 

leurs  expert  en  cf!s. 

RÉSULTATS. 

Chuteurs  fficcifiquea  des  principnux  Cm. 


0,8878 


MM.  Laroche  ei  Béniril  onl  obtenu  ces  déU-rnu nations  en 
l'iiisiiiitpaftserde:^  volumes  égaux  dE^dilTérens  gaz  dans  un  ser- 
pentin entouré  d'une  quantité  dVan  fr-dide,  Lien  connue  en 
poids.  Chaque  gaz,  en  sortant  du  gazomètre,  traverse  un  pre- 
mier serpentin  plongédansuoe  huile  portée  h  la  mêmelem- 
péreture  pour  tous  lesgaz.Legvi  arrive  dans  le  calorimètre 
et  7  dépose  une  partie  de  il  chaleur  ;  la  température  du 
calorimètra  s'élève,  et  cette  température  est  à  son  maxi- 
mum quand  le  calorimètre  perd,  par  le  contact  de  l'air  et 
le  rayonnement,  uoe  quantité  de  chaleur  égale  b  celle  qu'il 
reçoit  du  gaz,  et  comme  On  sait  (vay.  la  Loi  du  rtfroidii- 
êemau)  que  la  perte  de  chaleur  qu'éprouve  un  corps  pla- 
cé dans  cette  circonstance  est  proportionnelle  à  l'excès  de 
sa  température  sur  la  température  de  l'espace  environnant, 
comme  d'ailleun  le  pu,  en  passant  dans  le  calorimètre,  lui 
restitue  la  chaleur  qu'il  perd ,  il  s'ensuit  que  la  quantité  de 
chaleur  qu'abandonne  le  gas  est  aussi  proportionnelle  è, 
IVtxcès  de  la  température,  du  calorimètre  (1).  Sans  aucun 


{ilSoiei 


c.  TU  1 


:,  la  capai'iU  et  la  lempériturc  d'u 
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doute,  ceê  physiciens  ont  suivi  ces  recherches  arec  la  même 
persévérance  et  la  même  sagacité  dont  ils  ont  fait  preuve 
dans  leurs  autres  travaux.  Mais  malheureusement»  les  ré- 
sultats sont  Texpression  d'un  phénomène  composé.  On 
mesure  à  la  fois  et  la  chaleur  dégagée  par  la  condensation 
et  celle  qu'abandonne  le  gaz  par  le  refroidissement.  Il  fen- 
drait qu'on  pût  isoler  l'une  ou  l'autre  de  ces  quantités. 
Une  autre  erreur  provient  de  ce  que  les  gax  n'étaient  pas 
dépouillés  d'eau. 

iSs.  Les  mêmes  physiciens  ont  comparé  les  chaleurs 
spécifiques  à  l'eau^  et  ont  trouvé  : 


Ban  i,oono 

Air  093669 

Oxygène  o,a36i 

Acote  0,3734 

Acide  carboaique  o,aaio 


Hydrogène  3,3036 

Ozide  d'aiote  093369 

Gaz  oléfiant  0,4207 

Oiide  de  carbone  0,3684 

Vapeur  aqueuse  0,8470 


H.  W.  T.  Haycraff,  par  suite  d'expériences  feites  sur  des 
gaz  desséchés,a  admis  que  les  gaz  simples  et  les  gaz  composés 
sous  le  même  volume,  à  égale  pression,  ont  la  même  capa- 
cité. MM.  Dulong  et  Petit,  après  l'examen  des  expériences 
de  MM.  Laroche  et  JBérard ,  avaient  admis  la  même  loi 


m',  é ^  i  \e»  quantités  correspondantes  pour  l'autre  gat; 
%  la  température  du  lieu  des  obiervatioos; 

0^  la  température  maximum  du  calorimètre  dans  l'expérience  du  pre- 
mier gaz; 
.'0"  la  quaotitê  correspondante  pour  le  deuxième  gat;  on  aura  : 

#n,^(r— 9/):m'c'(t— 9")::  0^-9:0''— B. 
s  cette  proportion  tout  est  connu,  à  rtxception  du  rapport  des  oa- 

e 
pacîtés  —  .  On  pourra  donc  l*eo  tirer,  et  si  l'an  des  gax  est  l'air,  par 
cf 

exemple  celui  dont  la  capacité  est  c,  on  fera  ct=.\^  ce  qui  donnera  la 

capacité  d«f  l'autre  gaz  rapportée  à  la  capacité  de  l'air  prise  pour  unité. 


• 


iH'l  LOIS 

[lour  ]et,  ^az  simples  seuicmeul.  M.  HoycrufT  l'^tend  aux 
fut  con)pnsi^.s;  il  faudrait  pout-élru  île  iiouvclicti  vupé- 
l'ifiices  pour  étnblir  la  vérité  sur  ce  sujet. 

LOIS  Dl!  IIEF)iniui!.$t^VEM'. 

lâS.  lin  ciirp«  rhnutl  abaudonui^  à  luî-iaéiiit;  duiis  l'es- 
)UiCC  pvrd  il'aiiluiit  plus  de  cbateiii'  dims  un  temps  donné 
que  sa  tenipiiraliirL-  est  plus  ékivt^  au-dessus  de  celle  du 
milieu  rnvii'Dunnnl. 

1^  rel'i'oi disse uie ni  dans  le  ridvest  dû  au  rayoniieuienl 
m-ul  du  coi'pi:  (Uns  l'air  nu  dans  un  ga!  quelconque,  lu 
pert(4  or  eu  si  on  éi:  pnr  le  contact  du  fluide  s'ajoute  à  celle 
■]uc  produit  le  rayoïdietncnl. 

iâ4.  Newtnn  oi\m\l  à  priori,  {Scadi  tjriiduum  caloris. 
Phtl.  trntts.,  1701)  <|u'iiii  ri>rps  iVliiinlTé  et  soumis  à  une 
cause  constante  de  refroidissement  lotie  que  l'action  d'un 
courantd'air  uniforme,  éprouve  il  chaque  instant  une  perte 
de  chaleur  proportionnelle  fa  l'excès  de  sa  température  sur 
celle  du  milïéu-enviroanant;  et  que  conseil uémmenl  les 
pertes  de  chaleur  doivent  former  «inc  progression  géomé- 
It'ique  décroissante  (voj.  les  additions).  Kratl  et  Rich- 
mann  l'ont  vérifié  par  l'expérience.,  La  loi  de  Newton  re- 
présente assez  exactement  la  marche  du  refroidissement 
d'urt  corps  quand  TeiicëS  3e  sa  température  sur  celle  du 
milieu  ne  surpasse  pas  3o  â  4od^rés.  Mais  au-delà,  l'écart 
'Tn>re  l'expérience  et  le  calcul  est  d'autant  plus  f;"f^^"'' 
l'excès  est  plus  cmsidérable  :  oe  qui  résulte  des  cixpgHn- 
ces  de  Martine  et,  ds.£rxleben,  de  Laroche  et  de  M.  Dal- 
ton,  de  M.  Leslie,  et,  plus  récemment,  de  celles  de  MM. 
Dulouf-  et  Petil. 
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1 55.  Nous  allons  faire  connaître  les  principaux  résul- 
tais du  beau  travail  de  ces  deux  derniers  savans  : 

Befroidissement  d'un  Thermomètre  dans  C air. 


tuntur  celle  do  l'air. 

Viteese  dn  refroidÎMement  d'an  thermo- 

mètre dont  U  boule  a  dcox  ceotimé- 

tres  de  diamètre. 

lOO» 

|8%9J 

80 

i4,oo 

60 

îS 

4o 

ao 

1,75 

La  vitesse  du  refroidissement  est  le  nombre  de  degrés 
perdus  pendant  un  temps  choisi  pour  unité. 

La  colonne  des  vitesses  montre  Tinexactitude  de  la  loi 
de  Newton»  même  dans  un  intervalle  de  cent  degrés»  puis-' 
que  les  rapports  entre  deux  vitesses  successives  sont  1  »  3; 
1,4;  i#  6;  1,  7. 

On  voit  aussi  que  si  le  refroidissement  était  proportion- 
nel à  l'excès  de  la  température  du  corps  sur  celle  du  mi- 
lieu, la  vitesse  correspondante  à  l'excès  de  température 
100*,  devrait  être  pinq  fois  plus  grande  que  celle  qui  cor- 
respond à  90*.  Cette  dernière  vitesse  est  9*,75;  la  loi  de 
Newton  la  donnerait  égale  à  3*,78,  la  différence  est  envi- 
ron d'un  degré. 

La  même  expérience  répétée  avec  des  thermomètres 
très-différeus  par  leur  masse  ou  leur  forme ,  et  avec  des 
corps  autre&jme  le  mercure,  donne  toujours  la  même  loi; 
c'est-à-dire  le  même  rapport  entre  deux  vitesses  consécu- 
tives. La  loi  du,  refroidissement  est  donc  Id  même  pour 
tous  les  corps. 


LOIS 
Befroidistmttnt  dont  te  vidé. 


So 


M. 

3,3a 
1.!* 


Ce  tnbleaii  met  bien  mieux  que  le  tableau  précédent  en 
évidence  l'iiiexactiluile  de  la  loi  qui  suppose  le  rayonne- 
ment proportionnel  i  l'excès  de  température.;  car,  d'uprèl 
celte  loi,  la  vitesse  du  reri-oidîssement  h  900°  devrait  élre 
double  de  la  vitesse  à  100°;  la  a'  colonne  de  ce  tableau 
noua  montre  qu'elle  est  presque  triple.  Nous  pouvons  aussi 
rapporter  quelques  expériences  de  Laroche  :  dans  ces  ex- 
périences, on  recueille  la  chaleur  rayonnante  sur  un  mi- 
roir métallique,  bien  poli.  L'efiet  lur  le  Ibermomètre  placé 
au  foyer  du  miroir  est  éTidemment  proportionnel  il  ta  perle 
qu'^roure  le  corps  par  le  rayonoement,  l'absorption  par 
l'air  étant  presque  nulle  dads  un  petit  intervalle. 

4.?- 

tl  résulte  donc  des  expériences  de  Laroche,  de  MM.  Du- 
long  et  Petit,  que  le  rayonnement  des  corps  se  fait,  et  dans 
le  vide  et  dans  l'air,  par  une  loi  différente  que  celle  qu'a- 
vaient admise  Newton  et  Richmann,  conséquence  à  laquelle 
étaient  déjà  arrivés  Erxieben  et  Martine  par  des  expérien- 
ces moins  précises.  Si  l'on  part  d'une  température  basse 
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pour  aller  à  une  température  élevée,  le  refiroidisaement  est 
plus  rapide  que  ne  l'indique  la  loi  de  Newton  ;  il  est  plus 
lent  dans  le  cas  contraire.  C'est  ce  qui  se  roit  bien  dans 
les  tableaux  rapportés  t^i-ayant.  On  commettrait  donc  de 
graves  erreurs  en  admettant  l'exactitude  de  cette  loi. 

i56.  MM.  Dulong  et  Petit  sont  parvenus  à  une  for- 
mule qui  représente  bien  tous  les  progrès  du  refroidis- 
sement dans  le  vide  ou  dans  un  gaz  quelconque.  Cette 
formule  sort  des  calculs  qu'on  peut  se  permettre. dans  un 
livre  élémentaire.  Nous  nous  bornerons  à  indiquer  les  prin- 
cipaux résultats  auxquels  ces  savans  physiciens  ont  été 
conduits.  {Ann.  de  ch.  et  de  phys,^  t.  YII;  Journ.  de 
Ckôùle  ffolyt.y  X.  II.)  Voytz^  pour  les  calculs,  les  notes  à 
la  fin  de  l'ouvrage. 

Du  Refroidissement  dans  le  vide, 

iSj.  Les  expériences  rapportées  précédemment,  faites 
dans  un  espace  vide  ou  plein  d'air,  entretenu  à  une  tempé- 
rature constante,  ont  montré  l'inexactitude  de  la  loi  de 
Nev^ton  dans  les  deux  cas.  Les  expériences  dont  il  s'agit 
actuellement  nous  feront  connaître  l'influence  de  la  tem- 
pérature de  l'enceinte  sur  la  vitesse  du  rayonnement  d'un 
corps  dont  la  température  surpasse  d'une  quantité  con- 
stante la  température  de  cette  enceinte. 

On  a  inscrit  dans  le  tableau  suivant  les  résultats  de  plu- 
sieurs expériences  dans  lesquelles  la  température  de  l'en- 
ceinte a  cru  suivant  une  progression  arithmétique. 


I 
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^~ 
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Le»  vitesses  du  refroidi isement  dans  l'enceinte  succcssî- 
Tement  [lorli^  il  zéro  el  i  au",  sonl  dans  le  rapport  de 

■     „    =  1,16.  C'est  là  aussi  le  rapport  des  vitesses  de  la 
10.69 


troisième  et  de  ia  qu.ilrii'nie  colonr 


ia,4o     • 

vitesses  correspondiintes quelconques  donneraient  le  mêniB 
ru]ip()rl.  Il  résiille  do  là  que  le  niyonnement  croit,  pour  un 
mémo  excès,  avec  la  température  de  l'enceinte.  De  plus. 
OD<peut  énoncer  l'accroissement  de  la  manière  suivante  : 
La  vitesse  de  rtfrmdiêtenunt  d'an  thermomiire,  dans  le 
vide,  pour  un  eacèseomtaTU  de  température,  croît  en  pro- 
gression giamélrùjue,  quand  la  température  de  l'enceinte 
croit  en  progression  arithmétique.  Le  rapport  de  réelle 
progression,  géométrique  est  le  mime,  quel  que  soit  l'excès 
de  température  que  ton  considère.    ■ 

Du  Befroidissement  dans  l'air  et  dan»  les  gaz. 

i58.  Les  lois  du  refroidissement  dans  le  vide  étant  con- 
nues, nen  n'est  plus  simple  i]ue  d'apprécier  la  portion  de 
chaleur  perdue  par  le  contact  d'un  fluide  élastique;  il  suffit 
d'observer  dans  le  fluide  le  refroidissement  d'un  corps 
qu'on  a  déjà  observé  dans  le  vide;  l'eflét  dû  au  contact  du 
fluide  sera  la  différence  entre  ces  deux  effets. 
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Thermomètre  ayant  sa  surface  naturelle. 
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Esc^a  de  la  température 

ViieMC  dans  l'air. 

Viteite  daua  le  vide. 

da  ibrmomèire  rar 

celle  de  renceinie. 

/ 

aou» 

i4%o4 

8%56 

180 

11,76 

7,01 

160 

9,85 

5,68 

Différence    ou    vilcMe 
doe  aa  eoniact  acuL 


5-48 

4,75 

4fi7 

Même  expérience  avec  le  Thermmnètre  ayant  sa  surface 

argentée. 


60,93 

i«,5« 

5«,43 

6,0a 

i,a3 

4,79 

5,19 

i,oo 

4,19 

aoo" 

180 

160 


L'inspection  de  la  quatrième  colonne  fait  voir  que  l'air 
enlève  la  même  quantité  de  chaleur  aux  surfaces  vitreuses 
et  aux  surfaces  métalliques.  Le  gaz  hydrogène  a  fourni  le 
même  résultat;  ainsi,  vu  la  grande  différence  de  nature 
entre  le  verre  et  l'argent,  entre  Pair  et  le  gaz  hydrogène, 
on  peut  dire  que  les  pertes  de  chaleur  dues  au  contact  d'un 
gaz  sont,  toutes  clioscs  égales  bailleurs  9  indépendantes  de 
Vétat  de  la  surface  du  corps  qui  se  refroidit. 

Cette  loi  avait  déjà  été  admise  par  M.  Leslie;  mais  l'ingé- 
nieux physicien  anglais  ne  l'avait  présentée  que  comme  une 
conséquence  vraisemblable  de  deux  expériences  indirectes, 
qui  consis^nt  à  prouver  que  l'état  de  la  surface  n'a  plus 
qu^une  influence  très-légère  sur  le  refroidissement  total 
dans  les  circonstances  où  le  rayonnement  ne  peut  plus 
contribuer  que  pour  une  partie  très-petite  à  la  perte  de 
chaleur. 

D'autres  expériences  faites  sur  le  refroidissement ,  dans 
une  enceinte  remplie  successivement  d'air,  de  gaz  hydro- 
gène et  d'acide  carbonique,  ont  appris  que  la  perte  due  au 
contact  seul  d'un  gaz  dépend,  pour  un  tnêmc  excès  de 
température,  de  la  densité  et  de  la  température  du  fluide. 
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Mais  cette  dépendance  est  telle ,  i/ue  la  viut»  Au  refroi- 
di$$tment  retie  la  même  si  làdetuiU  et  la  température  du 
HfOM  changent,  sans  faire  clian^cr  ^élasticité,  {^oyez  les 
additions  pour  plus  de  détail.) 

i59*  Il  entre  dans  notre  plan  de  fiiire  connaître  autant 
que  possible  les  appareils  employés  dans  les  recherches , 
quand  ils  réunissent  l'exactitude  et  la  simplicité.  L'appa- 
reil de  MM.  Dulong  et  Petit  est  dans  ce  cas.  La  figure  98 
le  représente  en  entier. 

L*eoceinte  dans  laquelle  s*obsenre  le  refroidissement  est 
formée  par  un  grand  ballon  en  cuivre  très-mince,  M  M, 
dont  le  diamètre  est  d'environ  trois  décimètres;  le  col 
saillant  de  ce  ballon  est  terminé  par  une  sur&ce  plane.  On 
la  rend  horizontale  à  l'aide  d'un  niveau.  Ce  ballon  est 
fixé  dans  une  grande  cuve  cylindrique  de  bois,  pleine  d'eau. 
Les  parois  de  ce  ballon  étant  très-minces  et  très-conduc- 
triceSy  prennent  constamment  la  température  de  l'eau  qui 
les  environne,  et,  étant  recouvertes  intérieurement  de  noir 
de  fumée,  elles  ne  réfléchissent  qu'une  portion  excossix^- 
ment  petite  de  la  chaleur  que  leur  envoie  le  corps  chaud. 

L'orifice  du  ballon  est  fermé  par  une  plaque  épaisse  de 
verre  C  /),  usée  avec  un  grand  soin  sur  les  bords  du  bal- 
lon. Par  l'Interposition  d'une  substance  grasse,  on  rend 
le  contact  entre  les  surfaces  très-intime,  et  l'on  empêche 
toute  communication  avec  le  dehors. 

La  plaque  C  D  est  percée  à  son  centre  d'une  ouverture 
circulaire,  dans  laquelle  on  introduit  à  frottement  un  bou- 
chon portant  la  tige  d'un  thermomètre.  Le  volume  du 
thermomètre  est  asses  considérable  pour  qu'il  ne  s'abaisse 
que  d'un  petit  nombre  de  degrés ,  pendant  qu'on  dispose 
l'appareil  :  la  tige  du  thermomètre  est  recouverte  pur  un 
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tuJbe  A  B;  ce  tube  est  terminé  dans  sa  partie  supérieure 
par  une  pièce  à  robinet  A,  à  laquelle  est  fixé  un  tuyau  de 
plomb  très-flexible  HK;  l'autre  extrémité  de  ce  tuyau 
est  fixée  à  la  platine  d'une  machine  pneumatique  qui  porte 
un  baromètre  pour  qu'on  connaisse  le  degré  d'élasticité 
de  l'air  intérieur.  Quand  on  introduit  un  gaz  dans  ce  bal- 
lon, on  a  soin  de  le  dessécher  par  son  passage  dans  un 
tube  rempli  de  chlorure  de  calcium. 

160.  La  masse,  la  capacité,  la  faculté  conductrice,  l'é- 
tat de  la  surface,  la  nature  du  milieu  environnant,  exer- 
cent une  influence  très -grande  sur  le  refroidissement. 
Nous  considérerons  successivement  ces  divers  points^ 

L'analyse  démontre  que  le  rapport  des  temps  du  re 
iroidissement  de  deux  sphères  est  égal  au  rapport  des 
carrés  des  diamètres,  si  ces  sphères  ont  de  grandes  di- 
mensions, et  seulement  égal  au  rapport  simple  des  mêmes 
diamètres,  si  les  sphères  sont  petites,  {Théorie  de  la  clui- 
Uur^  de  M.  Fourier.)  Je  rapporterai  ici  deux  de  mes  expé- 
riences dont  les  résultats  sont  assez  d'accord  avec  l'analy- 
se. Une  boule  de  zinc  du  diamètre  de  o"',o67  a  perdu  lo 
degrés  de  chaleur  en  A'f^i' $  une  autre  boule  du  même 
métal  du  diamètre  de  o'^yOgS  a  perdu  10  degrés  en  6,29'. 

L'état  des  surfaces  était  le  même;  le  pouvoir  rayonnant 
avait  été  porté  au  maximum  par  l'application  d'un  vernis; 
le  rapport  des  temps  du  refroidissement  est  1 ,48,  celui 
des  diamètres  est  1,4^;  le  résultat  de  l'expérience  est  m- 
termédiaire  entre  les  deux  résultats  indiqués  par  l'analy- 
se, parce  qu'en  efiet  les  diamètres  des  deux  boules  ne 
sont  ni  trèsrgrands,  ni  très-petits. 

La  capacité  (n*"  i/fi)f  la  conductibilité,  ont  aussi  une 
très  -grande  influence  sur  le  refroidissement.  Par  exem- 
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■lie,  toules  les  aulres  circonstances  d'ailleurs  éf^ates,  une 
maa^e  ri'eaii  exigerM  beaucoup  plus  de  temps  pour  se  re- 
froidir c  un  cerlain  nombre  de  degrés,  qu'une  nifime 
masse  do  cuivre  lioot  la  capacité  n'est  (jue  les  7^—  de  celle 
dereau.  On  conçoit  avec  la  miSmu  facilité  que  le  refroi- 
dissement est  d'aulanl  plus  rapide  que  le  mouvement  dr 
la  chaleur  est  plus  fac  ilérîeup  du  corps,  [f^oyr; 

plus  loin  la  conducii 

L'agitation  de  l'i  singulièrement  le  refroi- 

dissement, comme  une  observations  journalîtSros 

nous  l'appriniiien 

La  rapidité         «Iroidi  dépend  encore  de  Télat 

de  la  surface.  luflals  tirés  de  mes  oxpé- 

rieiicex. 

linc  boule  de  fpr  poli  de  o^.oliy  de  diamMn^  s'est  re- 
froidie de  10  degrés  en  9',54'-  La  même  boulo,  rouilléc 
par  son  exposition  à  l'aïr  humide,  a  perdu  1  o  degrés  en  ii'. 
-  Couverte  d'une  couche  de  vernis,  êllo  a  fait  la  même 
perte  en  5,44' i  enflu,  couverte  de  deux  autres  couches, 
eUeVest  refroidie  encore  plus  vile,  puisqu'elle  n'a  exigé 
que  5',4o'  pour  perdre  le  même  nombre  de'degrés. 

Nous  donnerons  plus  de  développement  à  cotte  derniè- 
re partie,  parce  qu'elle  est  susceptible  de  nojnbrcuses  ap- 
plications, et  qu'elle  nous  fourni rd  l'occasion  d'approfon- 
dir la  théorie  de  la  chaleur  rayonnante. 

DE    LA.    R&PLBXIOn    RT    DU    RAYONKENENT    DB    LA     CHALBUE  ; 
DE    PLCSIEVRS    PniKOHbNBS   QUI    Y    DM    HAPPORT. 

iCi.  Il  parait  qtie  c'est  h  Schéele  qu'on  doit  une  des 
premières  observations  qui  démontrent  l'inllueDce  de  l'é- 
tal de  la  surface  relativement  au  pouvoir  réiléchîssant  des 
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oorpe.  Gel  tUuttlfe  cbimblQ  «ifwfc  expoié  oa  Aîroir  eoth 
cuve,  méUlUqua  efc  poli»  en  faos  de  Touverture  4*«ii  poêle 
dam  lequel  le  bofe  brûUU  «vec  activité»  obaer^a  quai  oe 
miroir  réflAchiaiaît  toute  la  chaleur  qui  anrtviûfe  sur  sa 
surfilée,  puisqu'il  ne  s'échauffait  pas  sensiblement.  Si  Feni 
enduisMt  la  surface  de  noir  de  fumée»  le  mirqir  s'é^- 
chauffait  au  point  qu'on  ne  pouvait  plus  tenir  rimponér 
meofc  la  «aîo  sur  sa  partie  oonvejie*    .     :. 

1  ^«  Oéf èi  nous  avons  v«»  que  le  rayonnement  varie  avoo 
l'état  de  la  surfine,  la  teinpérattu^  restant  la  même;  d'a^f 
près  cela  on  dnit  s'attendre  à  ttfouver  les  pouvoirs  ra7«n« 
nans  différons  pour. les  diffièrens  corps;  c'est»  en  effint,  ce 
qui  résulte  de  robsorration.  Ge  sont  particulièrament  les. 
travaux  dd  MM-  Leslie  et  de  Rumford-  qui  ont  concouru 
aux  progrès  que  la  physique  a  ftûts  dans  cette  partie  2  cas' 
savans  célèbres,  ont  enrichi  la  scienoe  d'une  ifouk^dn  faitit) 
aussi  cui^içuz  qu'importans.  La  théorie  physiqoe  ^  lai 
chakur  en  a  reçu  une  vire  luenière,  et  les  ari9-en:0iit  ttMr 
d'importantesi  applications»  .1-1.     M.îr. 

i63.  il  esiibicin  démoiMréque  l'jéiftt  de  la  4aHaee  mo^i 
difie  le  rajonnemfeai  de  Ifi  chaleuri.  il  relta  k-  rechercher: 
maintenant  les  pouvoirs  «ayonnans  des  différons  €J»rps»  ,;'i  > 

(kl  d^  procédés  les  plus  simples  est  celui  qui^i  été  misr 
en  pratique  par  M.  Leslie;  .il.conaîstfi  k  recueiUir  sur  iwii 
miroir  métallique  la  chaleur  émise  par  différcns  corps  por- 
tés à  une  même  température.  A  cet  ëffetV'  ce  physicien 
célèbre  prend  un  cube  creux  de  fec  hlsM^  {fig.  gg);  il 
couvre  la  face  A  avec  du  papier,  la  face  B  afeciunc  lame 
de  verre,  h  (ace  C  avec  une  lame  de  jdomh»  et  il  laisse 
la  face  D  dans  l'état  naturel.  Il  remplit  ce  cube  d'eau  à  ime 
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taBpteime  maamjjmà  fglKaAnàiik^6  dtgiéi;'  lUçaiil.ee 
oAe^fi  'trat  pMs  db^stànoe 'dl^BÛraif ,-  avlio^  duquel 

.  eit k Jbonie fetde'dê'son  AerniMaètrô  dME&rentiel ,  il  ob- 
Mm  r-efttpmddt'soriÀ^iermomèCrarU  ppérieate  suc- 
uwit wiilu toi ito  tirdi  •  wityèè  ftcaë»- en  ayont^toui  4e  rem- 
plir ton|0an  le:cubé  avec  de  lîsMi  aie  aAn»  teiépératnre. 
Céto  ^mpéieftireiqptièenflép  |Mr  un  tfaénnwpnèlre ,  plon- 
geant danf  Teau  màuK  StfOMilt^liaoït  iea  ^eupifeiences, 
(WHÀtieBt:le»ïpoaf«inV,^p|BMaM  eoi^s. 

L»*Baapée  de  uioUm  teaiespÂwiiBtM'dafe.Mrètéitidbnm 
hcsmÊÊa»;Mô  changauiBa^'db  toai^àiitfe  ifa  milieu-  est 
•utt,  ^NhHmncé^a'iir  hr^^alMiiii  f  Mjqpai'f  actiM:  de  ce 
mSta  iil'léibiilievriite  dUmvlmoleft^^iui-i  t^b  ^liu  • 
iiilionffemÉkrqué^el'VéArtiîMnlt  mirsiBibdUft  ttcalepar 
le» métaux .poti«,' enitrte'feîfale/ Mmparativcptneifti à  celui 
quepnxhnseiit  leB'auUpeS'-ëubfitiihêetf»  eomma^Ue  papier, 
le-yerrevif  noir  de  fuvDlAb.  C'ait  atmosphiriqae,  le  miroir 
réflèdleur»  *a&iorbent  une-Wtiditie  quantité' de  chaleur. 
Mais  comme  cette  absorption  estpeucobllP^Fable,  et  d'ail* 
leuvi  aenriblemeilt  ^roporlipnnéHe-aùx  ^liânlitéiide'cha- 
lem^ëiiiiiea'par'le»  flifférena  boi|^ioliii  pouftv^rder  lès 
effetvj'ubseiTès-'^^mibe'ùîttdiqvanl^  l'onde  dès  pooroirs 

>  niyiannàna;  Yoici  laJ^klil'qui'^a^iék^  ftinnéè^^enrepréBén- 
tant  par  viilê'bpplui  gmad effi t pn>diiit.iA  'im\  .-Mn. 

Tableau  des  Pouvaùr$rar(fnnan$. 

;»jv-    il'-  '.:»   .1'.).  ';   yyj  Iv    .olîiT.irttjTii    -    'ifj   ..r   -jti  •   •. 

•'.  ,    V     Noirdu:ftimiée'!>  /ut:*}     î.  •    •:  »oa:|     ■  '  »i 

■  ■  .'.      :    Bauf:        •:  'i:*l  ;.!    •:'.*"*;«    -,  ftMl'i  «}i   

î  Papier  Uanc"  !:'":  :  \    yy.'.^  ..vw  ' 

"Verée  90   ^ 
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Encre  de  Chine  88 

£au  glacée  85 

Mercure  90 

Plomb  19 

Fer  poli  1 5 

Ëtain»  cuivre,  argent,  or  1  f 

Gomme  nous  avons  vu  que  les  substances  qui  se  refroi- 
dissent le  plus  vite  s'échaufTent  aussi  le  plus  rapidement,  il 
faut  en  conclure  que  les  surfaces  qui,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  émettent  le  plus  de  chaleur,  en  absorbent  aussi 
une  plus  grande  quantité. 

i64-  Pour  connaître  les  pouvoirs  réfléchissans,  on  cou- 
vre successivement  la  surface  du  miroir  de  diverses  sub- 
stances, et  on  reçoit  à  chaque  fois  la  chaleur  réfléchie  sur 
la  boule  focale.  Dans  cette  détermination,  il  est  bien  sous- 
entendu  que  la  même  surface  est  tournée  vers  le  miroir 
et  que  Teau  du  cube  est  renouvelée  à  chaque  expérience. 
L'effet  thermométrique  est  proportionnel  à  la  chaleur  ré- 
fléchie par  le  miroir  à  son  foyer;  et,  comme  il  en  absorbe 
toujours  la  même  proportion,  il  en  résulte  que  les  etkis 
observés  représentent  bien  Tordre  des  pouvoirs  réflé- 
chissans. 

i65.  II  y  a  un  second  procédé  fondé  sur  cette  remar- 
que :  si,  entre  le  foyer  principal  et  le  mii^oir,  on  place  un 
miroir  plan,  ce  miroir  plan  réfléchira  les  rayons  sans  altér^i^' 
leur  inclinaison  sur  l'axe;  de  sorte  que  si  mP  et  m' F  {fig. 
loo)  sont  deux  rayons  parallèles  réfléchis,  allant  con- 
courir en  un  point  F  ;  le  miroir  plan  a  b  interposé  réflé- 
chira tn  a  çX  b  les  rayons  m  F  eX  m' F,  et  déterminera 
leur  réunion  en  F'x  et,  vu  l'égalité  des  triangles  F  aK  et 
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périeoeo  6a  plaçant  suGGeMÎTaneDt  ea  M  «ne  lame  dei 
difertes  éolMtances  qu*on  Teut  esumainer,  et  d'obterrer 
Teffet  produit  au  foyer  secondaire  F'.  Cei;  effiit  est  néces- 
sairement-fins  iaibie  que  celui  qu'on  obtient  par  la  pre- 
mière méthode  ;  mais,  conune  la  dinimitiaA  eat  la  même 
dans  toutes  W  expériences ,  les  rapports  des  efiets  ne 
soiit  pas  altérés. 

-       .        I 

V^"fi*-r   'CaiVreiaime''^'-    \='    •.!    ■••'■'   '  loo 

Aident  _.,  \-;-;-  -^ 
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••■■   ■>'■'''  ^omb'*     "   ■■  '  -T  ■'■■"'•■•  ■  €o^- 

VetTc  lo 

'■■      Verre  huilé  5 

Noir  de  fomée  6 
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jCe  petit  tableau  {bit  ^oir  que  les  substances  ^les  métaux 
poUa)'  qui  jouissent  de  la.  propriété  d'émettre  le  moins  de 
duleur^.ia  réfléoliisseai  en  grande  abonda^jice;  et  qu'au 
contraire  celles  qui,  comme  le  noir  de  fumée,  le  Terre»  ont 
un  pouFojr  rayonnant  considérable»  ne  jouissent  que  d'un 
ppnTolr  |!éflect«[ar  trèt*faible»  de  sorte  qpe  les  pouvoirs  ré- 
f^Bisteurs  sont  en  ordre  îav^BSie  des  pouvoirs  ^missi&.  De 
inèpne».  l^  pouYOÎrs  réflecteurs  de  def  x  corps  sont  d'au- 
ta^  p|^s  (aibles  que  leurs  pouvoirs  absorbaas  sont  plus 
for^»  mais  ils  ne  sont  pas  en  ndson  inverse,  ffn  efiet,  {mit  i 
la  quantité  de  chaleur  reçue  par  une  surface^  ah  quantité 
absorbée»  i  —  a  sera  la  ehalenr  réfléchie  ;  si  une  surface 
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poMède  uD  pouvoir  absorbttQi  double,  elle  retiendra  2  a»  ei 
n*eD  réfléchira  que  4  —  ta;  or»  il  ert  évident  que  les  qua- 
tre nombres  1  —  a,  i  —  ta»  ta,  a  ne  forment  pas  une 
proportion. 

Non-aeulement  le  poli»  mais  encore  la  nature  intime 
des  substances»  a  une  influence  sur  le  rayonnement  et  la 
réflexion  de  la  chaleur,  puisque  deux  substances  difi^éren- 
tos  qui  ont  reçu  le  même  poli,  réfléchissent,  et  émettent  la 
chaleur  inégalement.  Quel  que  soit  le  poli  d'un  corps,  il 
ne  réfléchit  jamais  en  totalité  la  chaleur  qui  tombe  sur  sa 
sar&ce. 

166.  Dans  le  cours  de  ces  expériences  on  a  occasion  de 
faire  une  remarque  importante  relativement  à  la  théorie 
phjrsique  de  la  chaleur,  c'est  que  la  réflexion  et  le  rayon* 
oement  ne  s'opèrent  pas  seuleuient  à  l'extrême  superficie, 
mais  à  une  certaine  profondeur.  Les  expériences  rappor- 
tées au  commencement  de  ce  chapitre  (n**  i48)  prouvent 
bien  en  eflet  que  la  profondeur  à  laquelle  commence  le 
rayonnement  est  appréciable,  puisqu'il  a  fallu  l'application 
de  plusieurs  couches  de  vernis  pour  le  porter  au  maxi- 
mum. Pour  constater  que  la  réflexion  commence  aussi  h 
une  certaine  profondeur,  il  suflit  de  recevoir  la  chaleur 
rayonnante  d'une  source  quelconque  sur  un  miroir  métal- 
lique poli,  et  de  couvrir  ce  miroir  successivement  de  cou^ 
ches  minces  de  vernis.  On  verra  que  la  première  couche 
aflaiblira  considérablement  le  pouvoir  réflecteur,  mais 
qu'elle  ne  le  réduira  pas  au  minimum.  Nous  ajouterons 
que  l'épaisseur  de  la  couche  de  vernis  à  travers  laquelle  se 
font  le  rayonnement  et  la  réflexion  est  très-petite  ;  cette 
épaisseur    est  encore  moindre  pour  les  corps  métalli- 
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^tteii  aioii,  nie  poéfioB  bMK«fe  detphèreen  bUb,  1^^ 
TMad^OM  ftltaKl^  ftféiBliit  la  duttnrlafec  la 

mimé  fiidfité-i^'iiB  miroir  mtelUqne  massif  qui  aurait  le 
DEiêmepoli. 

M.  le  oomtft  de  Romford  eil  arrifé  aux  mêmes  résultats 
{iàr  des  méAodes  vn  peu  difffreÉtea.  {Mém0lre$  mr  ta 

167.  A  chaque  instant  mie  fiMile  de  fifts  amJognes  aux 
fMeééens  i*<AeB[t  à  niovs  date  la  fie^oommmie.  Ainsi, 
les  vases  bieo  pdb  fikimnBSBÉd  et  se  refroidissent  lente- 
ment; G*est  le,  contraire  pour  les  vases  ronillés  on  noir- 
ék  par  rusage;  le^  vêteaMOS  noirs»  dont  les  pontoirs  ab- 
sfl^bans-et  les  ponrriirs  émissift  sent  eanlidérables,  sont 
cAttitids  en  été  et  froids  en  Ufer,  et  lea  Têtemens  Ubtacs,  p^^ 
une  raison  contraire»  sont  avantageux  dans  tontes  les  sai- 
sons. 

168.  Reprenons  maintenant  plusieurs  points  de  la 
théorie  de  la  chaleur  rayonnante,  dont  l'examen  nous 
conduira  à  une  explication  claire  et  rigoureuse  de  la  for- 
mation de  la  rosée  et  d'autres  phénomènes  analogues. 

i".  Si  un  thermomètre  infiniment  petit  m« placé  dans  une 
enceinte,  a  acquis  une  température  fixe;  et  que  l'on  place 
un  écran  FF  {fig.  101)  dont  la  température  est  la  même 
que  celle  de  la  portion  correspondante  C  C*  de  l'enceinte, 
le  thermomètre  conservera  sa  température;  car  il  recevra 
de  cette  surface  autant  de  chaleur  qu'il  en  recevrait  de 
la  partie  cachée  67^.  Il  est  visible  qu'il  n'en  serait  plus  de 
même,  si  l'écran  FF'  était  plus  échaufié  ou  moins  échauffé 
que  la  partie  C  C\  Dans  le  premier  cas,  le  thermomètre 
s'échaufferait;  dans  le  second  cas,  il  se  refroidirait.  Ici 
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nous  considérons  la  surface  FF'  comme  entièrement  pri- 
vée de  la  propriété  de  réfléchir  la  chaleur.  Supposons 
maintenant  que  la  surface  FF'  réfléchisse  toute  la  chaleur 
qu*elle  reçoit;  cette  sur&ce  n'aura  pas  de  températunp 
propre;  il  faudra  lui  attribuer  la  température  de  la  por* 
tion  U  H'  àe  Tenceinte  dont  la  chaleur  est  réfléchie  sur  le 
thermomètre. 

9".  Un  thermomètre  m»  placé  dans  un  espace  vide 
d'air,  terminé  par  une  enceinte  dont  toutes  les  parties  ont 
une  température  constante  t^  acquerra  cette  température. 
Si  Ton  place  entre  le  thermomètre  m  et  Tenceinte  un  pla- 
teau H  H'  (fig.  iQs)  dont  la  température  i'  soit  moindre 
que  I,  le  thermomètre  s'abaissera  ;  car  on  remplace  l'ac- 
tion delà  partie  C  C  par  celle  de  la  surfiace  H  H'  :  si  en 
outre  on  place  un  miroir  KK^  propre  à  réfléchir  sur  le 
thermomètre  la  chaleur  qu'il  reçoit  du  plateau  H  H\  le 
thermomètre  s'abaissera  encore;  en  eflet,  ce  miroir  inter- 
cepte la  chaleur  envoyée  par  la  portion  de  Tenceinte  DD\ 
et  la  remplace  par  une  chaleur  plus  faible. 

3^  Ajoutons  encore  un  dernier  cas  :  supposons  toujours 
qu'un  thermomètre  m  ait  acquis  dans  une  enceinte  une 
température  fixe,  et  qu'on  dispose  deux  miroirs  métalli- 
ques polis  H  W  et  KK^  et  un  corps  A  {fig^  io3)  dont 
la  température  soit  moindre  que  celle  de  l'enceinte»  le 
thermomètre  m  baissera.  On  (ait  cette  expérience  dans  les 
cours  en  plaçant  en  A  un  matras  rempli  de  neige.  On 
avait  d'abord  cru  voir  dans  cette  expérience  l'indication 
de  l'existence  des  rayons  frigorifiques  ;  mais  l'explication 
est  aussi  simple  que  celle  dos  cas  précédons.  Le  miroir 
H  H'  intercepte  l'action  d'une  partie  de  l'enceinte  D  D\  ei 
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y  tubsiiliie  sa  propre  acIioA.  Or  tout  les  rayons  partis  de  A 
ipn  tombent  sur  le  miroir  K  K\  sont  réfléchis  sur  le  mi- 
roir BH\ti  ensuite  sur  le  thermomètre  m.  Ainsi,  là  tem- 
pérature ^u'il  fout  attriboer  au  miroir  HH\eêi  la  tempé- 
rature du  corps  jtf»  de  même  l'autre  miroir  substitue  la 
température  du  oorps  ^d  à  la  température  de  la  partie  de 
Tenceinte  qu'il  intercepte. 

Le  raisonnement  serait  ebsolumem  le  même  sî  le  corps 
A  était  plus  éohaufië  <pie  le  thennomètre  et  l'enceinte. 

Mm  Pierre  Prefvost»  de  Genève,  a  donné  le  premier  l'ex- 
piicatkm  dei  effets  produits  par  la  réflexion  apparente  du 
freîd«  Il  a  reconnu  que  les  corps  émettent  leur  chaleur 
rayonnante  à  toutes  les  températures,  et  qu'ils  se  l'envoient 
mutuellement,  de  même  que  les  corps  lumineui  se  com- 
xnimiqoent  leur  lumière.  {Journal  de  phjrs.  ^  179s.  JfssAt5 
de  phyt*  de  M.  Piclel.  Observations  sur  la  chaleur  rayon- 
nante. An.  ch,  tt  pkys. ,  6.  ) 

Nous  avons  supposé  au  thermomètre  des  dimensions  in- 
finiment petites;  les  explications  seraient  encore  les  mê- 
mes si  cet  instrument  avait  des  dimensions  finies. 

a  69.  La  chaleur  que  reçoit  une  siirÊice  des  corps  envi- 
rOBOans,  est  eu  partie  réfléchie.  Chaque  élément  de  celle 
surface  peut  étrô  divisé  en  deux  partiej)  égales  ou  inégales, 
dont  Tune  est  privée  de  toute  réflcxibiliié,  et  dont  rautre 
est  im  miroir  parfait.  Le  rapport  de  ces  deux  parties  esl 
UA  coeflicient  dépendant  do  Tutat  de  la  surface,  et  que  les 
observations  ont  donné  sensiblement  constant  pour  des 
intervalles  de  température  peu  étendus.  Soit  un  rayon  de 
chaleur,  tombant  sur  une  surface,  d'une  intensité  repré- 
sentée par/;  il  se  partsgera  en  deux  pariiez,  uiie  partie  a  r 
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p^nélrcra  dims  le  corpa»  et  l'autre  partie  (/ — ar)  sera 
réfléchie;  le  coëflicient  a  est  ua  nombre  fractionnaire  qui 
exprime  la  réfiexibilité  de  la  turfiice.  Si  maintenant  le 
même  rayon  r  tendait  à  sortir  du  solide  suivant  une  direct 
Uoa  contraire,  il  serait  décomposé  en  deux  parties  a  r  et 
{J — ar)t  cette  dernière  partie  serait  rappelée  vers  Tinté- 
rlear.  C'est  là  ce  qui  constitue  Tégalité  réciproque  du  pou- 
voir émissif  et  du  pouvoir  absorbant.  Cette  considération 
qu'on  doit  à  M.  Fourier  est  indépendante  de  la  valeur  par- 
ticulière d^  a. 

De  la  Binée. 

170.  Les  physiciens  n'avaient  aucune  idée  juste  sur  la 
formation  de  la  rosée  avant  la  publication  de  l'ouvrage  du 
docteur  Wells  «  traduit  de  l'anglais  par  M.  Aug.  Tor- 
deux  (1).  Parmi  les  difTérentes  opinions  émises  sur  la 
cause  de  ce  phénomène»  il  y  en  avait  une  qui  se  présen- 
tait naturellement,  et  qui  le  faisait  dépendre  du  refroidis- 
sement de  l'air;  mais  celte  explication  avait  contre  elle 
plusieurs  faits  »  et  en  particulier  ce  fait  déjà  connu  du 
temps  d'Aristote ,  que  la  rosée  ne  se  dépose  que  pendant 
les  nuits  calmes  et  sereines,  et  de  plus  que  tous  les  corps 
ne  s'en  couvrent  pas  également. 

171.  Même  dans  les  nuits  également  calmes  et  sereines, 
la  rosée  ne  se  précipite  pas  toujours  en  égale  quantité. 
Il  parait  bien  constaté  qu'il  ne  s'en  produit  jamais  sous  les 
influences  réunies  du  vent  et  d'un  ciel  couvert»  Tout  oe 


(1)  M.  Arago  eo  a  donné  on  extrait  êttndti,  avec  des  obierratlons, 
fUas  ka  Awiu  eh.  ei  fhyt^y  U  S. 
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ii  iqfanteo  déÉ  iMrtmiitttoMi^ft^^^  an  dépôt  Ai  ll'M^ 

iéa  ijB  iro«f«r>i»  iéitoMBl  éè  j^feutaniitf  et  tortout  en  au- 
tOHM  qtt*ën  4I&  Bn^Fi«ÎMj4i  iMéé  M  abondante  p«)r 
léé'iBBnta  dtf  ma  éf  de  fMMti,'^  Viemieni  deia  mer; 
i^êkt  le  eoiitraiisa^-Ëgy^  ree^ii  Mtiaàn  cid  pur, 
)è.ftiUe  fieli<nil«Mtek  dàriéridé  laïiuils  )!JU»  est  moins 
afiondarilè  «É«â>4b  eooekeè^éri'Mkitét'Imnidl  i|ta*entre 
lAiiiSE  et  lé  l(Mr«  Bit  glÉMV'fMit:  Oer  qHS  -Mkl  à  aug- 
menter retendue  de  k  portion  dn  ciel  ^û  petfMttè  aper- 
çœ  de  la  place  qo^occapé  henif»,  augmente  la  quantité 
de  rosée  dont  cehn-ci  se convr^  Ainsi  lo^ins.de  laine, 
plàiôés  sous  une  ^ksùâlÊb;  iiiil^^  en 

nue  nuit  de  9  grains/tÉdk!tfs^%m4gd^^^j^^ 
laine;  placé  sur  l'herbe»  mais  a  décourertV  se  charge  de 
i5  grains.  On  pourrait  croire»  d'après  cette  expérience, 
que  la  rosée  tombe  comme  la  pluie.  On  sera  tout-à-fait 
détrompé  si  Ton  place»  comme  Ta  fieiit  le  docteur  Wells, 
dans  un  cylindre  de  terré  cuite»  ouvert  par  ses  deux  bouts, 
10  grains  de  la  même  laine»  ils  ne  se  chargeront  que  de 
a  grains  d'humidité. 

Tous  les  métaux  ne  se  couTrent  pas  également  de  rosée; 
on  Yoit  quelquefois  le  platine»  le  fer»  Tacier»  le  zinc»  le 
plomb»  très-humides»  tandis  que  l'or»  l'argent»  le  cuivre 
et  l'étain»  placés  dans  les  mêmes  circonstances  »  se  con- 
servent parlkitement  secs.  L'état  mécanique  des  corps  in- 
flue sur  la  précipitation  de  la  rosée.  En  général  »  la  divi- 
sion augmente  cette  précipitation»  ainsi»  les  copeaux  me- 
nus s'humectent  plus  que  le  bois  massiC 

17a.  La  température  de  l'herbe  et  de  tous  les  corps 
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qui  se  couvrent  de  rosée  est  plas  basse  que  celle  de  Fair 
environnant. 

Le  docteur  Wells  a  observé  que  les  thermomètres  placés 
5ur  la  terre  marquent  souvent  dans  les  nuits  calmes  et  se- 
reines» 4*»  S*»  S*»  6t  même  8  degrés  de  moins  qu'un  ther- 
momètre semblable  placé  à  4  pieds  au-dessus  du  sol.  On 
peut  remarquer  cette  différence  dès  le  coucher  du  soleil; 
elle  persiste  jusqu'après  son  lever.  Pendant  les  nuits  très- 
sombres  elle  n*est  pas  observée. 

Si  pendant  une  nuit  sereine,  un  nuage  passe  au  zénith» 
la  température  de  l'herbe  monte  aussitôt.  Dans  une  belle 
nuit,  le  docteur  Wells  trouva  que  Therbe,  dont  la  tempé^ 
rature  était  de  6*,7  au-dessous  de  celle  de  Tair,  monta 
tout-à-coup  de  5*^,6  par  la  présence  d'un  nuage;  dans  la 
même  circonstance,  la  température  do  l'air  n'avait  pas 
changé  sensiblement. 

La  température  des  métaux  descend  rarement  de  i*  à 
s*  au-dessous  de  celle  de  l'air  ambiant. 

Théorie  de  la  formation  de  la  Rosée. 

173.  L'exposé  précédent  fait  connaître  exactement 
quelles  sont  les  circonstances  qui  accompagnent  la  forma- 
tion de  la  rosée.  Il  résulte  des  expériences  précises  et  va- 
riées de  M.  le  docteur  Wells ,  que  le  refroidissement  des 
corps  précède  toujours  Papparition  de  la  rosée;  de  sorte 
qu'il  faut  admettre  que  la  rosée  est  la  conséquence,  et  non 
la  cause  du  refroidissement  des  corps  sur  lesquels  elle  se 
dépose.  S'il  n'en  était  pas  ainsi,  tous  les  corps  devraient 
s'en  couvrir  et  se  refroidir  également.  Or,  l'observation 
apprend,  comme  nous  l'avons  vu,  que  la  température  des 
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inclut  |)0.|;alH(«SM,.f|fe,.#^  t.d^B^,attTdf9Maw.4e  oçiUe 
da  ratmoêphère ,  tendit  qoo  l'abâiMeiiieiit de.klènpi* 

•; .  MÉintamiitr  .saplh  ef^jbi  ^iiifrda  :ea  VBfiroiditseiiieiil 
i;i%il?C!€^^  A^ff^JL,y/éKk,  ib  MyomMneiii  de  la 
f((a|0Qri  oa  dbtle»  ^or^doïKla  fawbéiaaymiiaiite  ebt 
gtàp^}  ae  |wfroidiia|nfr  cupuidfc'^Hamam 'i;  tob  iont  le 
verte,  le  papier,  lea  ■iatitt<éi.eniwi<piwii  Deplua,  loate» 
Ifi^j^irocBirtaaçei^  foi  taadeol.  à  tMite  h  rayemieaieni 
eiiMdép!»hifc<ai|ginwtim^ifr  et-par  airite  le 

dd|H|i;^!rpp<|l  :iimi'Mw^iMMl  pMr,^  cMa«r  lancée 
vera  Jaa  Kdffoaa  artjpdriewi»  ii  «perd  4iMii  foq^aee ,  el  la 
ifidfl.ae.'fbniMi  fxbnhdiaoei  4Ma/T«di  tiat  oewaK,  tes 
noatgaa  eeoipeniént»  parleur  rayoniieBMQl  propre  et  par 
leur  réflexion,  la  chaleur  perdue  par  les  oorpe  placés  à  la 
sorfaoe  de  la  terre ,  et  s'opposent  par  cela  même  à  la  for- 
mation de  la  rosée.  C'est  par  uneraiison  semblable  qu'il 
ne  se  dépose  pas  de  rosée»  ni  sous  les  arbres»  ni  près  des 
édifices. 

On  conçoit  encore  facilement  pourquoi  les  vents  qui 
s'élèfënt  pendant  la  formation  de  laoQpaée  en  arrêtent  eu 
en  retardent  les  progrès;  ils  aibènent  de  nouvelles  couches 
d'air  chaud,  qui  cèdent  aux  Mrps  lemMtres  une  portion 
de  leur  chaleur  propre  el  lea  empêchent  de  se  refroidir  ; 
db  plus.  Je  renooveUement  de  l'uir  accélérant  Térapora- 
tion,  doit  encore  être  contraire  è  la  formation  de  la  rosée, 
parca  qoe  s'il  s'en  éteit  dépoté»  elle  serait  emportée  par 
l'air  chaud*  i 
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Phénomènes  qui  tmt  du  rapport  avec  la  Boêée. 

174*  Nous  parlerons  de.  plusieurs  fisiiu  découyerts  par 
M.  Benedici  Prerost,  et  dont  M.  Pierre  Prçvost  a  donné 
Texplication  d'après  sa  théorie  ingénieuse  du  rayopuemenl 
de  la  chaleur. 

Tout  le  monde  a  remarqué,  que  lorsque  Tair  extérieur  se 
refiroidit  la  nuit»  les  Titres  des  fenêtres  se  couTrent  d'hu- 
midité intérieurement,  et  que  le  contraire  anÎTe  si  Tair 
du  dehors  est  devenu  plus  chaud  que  celui  de  l'intérieur. 
Voici  maintenant  ce  qu'a  observé  M.  Prévost.  Si  l'on  colle 
sur  la  iaoe  du  coté  de  l'air  froid  de  l'un  descarresiox  une 
lame  de  métal  poli»  il  ne  se  déposera  que  peuou  poiât  d'hu- 
midité sur  la  partie  du  carreau  en  contact  avec  l'air  chaudv 
correspondant  à  TarmUrc  métallique»  tandis  que  le  reste 
sera  couvert  de  rosée.  La  lame  métallique  placée  sur  la 
Cttce  coniiguë  à  l'air  froid,  réfléchit  vers  l'air  chaud  inté^^ 
rieur  toute  la  chaleur  qui  tend  à  sortir^  et  empêche  ainsi 
le  carreau  de  verre  de  se  refroidir*  L'humilité  doit-dono 
moins  s'y  déposer  qùè  partout  ailleurs.  Si  lalamemétalU* 
que  est  placée  sur  Ut  fieice  contiguë  à  l'air  chaud»  l'iumi^ 
dite  ne  se  montrera  nulle  part  en  plus  grande  aboudanee 
qoe  sur  la  portion:  do  carreau  qnfeUecouvireji/E^^  re- 
pousse dans  l'intéridup. toute  la  chaleur  rayonnamté  quî; 
tendrait  à  s'introduire  de  ce  côté  dansi. le  verre »>ei  éont 
l'effet  serait  de  Biiati])tenir  sa  température»:  tandis  qu?eUe 
n'empêche  pas  l'antre  (ace  de  ise  tfeirosdir  par  k' voie  du 
rayonnement  et  de  la  communication.  Si  les  diNix  masses 
d'air  conservent  long -temps  leur  jteBspératvre  .actuelle. 


li.jt;:  :  «     :' 
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Feifet  de  la  oommunicalion  l'emporte  sur  celui  du  rayonne- 
ment» et  rhumidité  se  dépose  partout. 

1  yS.  Beaucoup  de^  personnes  ont  pu  remarquer  que  le 
firoid  qu'on  éprouve  en  hiver  est  plus  vif  le  soir  que  pen- 
dant le  jour»  par  un  temps  serein  que  par  un  ciel  couvert 
de  nuages;  l'explication  de  ce  phénomène  rentre  dans  l'ex- 
plication donnée  plus  haut  pour  la  rosée;  il  est  encore 
tout  simple  que  le  iroid  soit  moins  grand  sous  un  abri 
quelconque»  sous  un  arbre»  sous  un  parapluie»  qu'à  l'air 
libre. 

176.  On  trouve  encore  dans  la  théorie  du  rayonne- 
ment de  la  chaleur  l'explication  de  cet  usage  ancien  chez 
les  jardiniers  de  défendre  les  pêchers»  les  abricotiers  et 
d'autres  plantes  délicates»  de  l'action  du  froid»  on  les  cou- 
vrant d'une  natte  mince.  M.  le  docteur  Wells  a  fait  des 
expériences  directes  qui  montrent  bien  que  la  théorie  de 
la  rosée  eût  indiqué  ce  moyen  s'il  n'était  pas  établi  pnr  un 
long  usage.  Ainsi  un  thermomètre  placé  sous  un  mou- 
choir fixé  à  quelques  pieds  de  hauteur  sur  des  butons» 
marquait  3  à  4  degrés  de  plus  que  l'air  libre;  c'est  de  la 
même  manière  que  les  arbres  élevés  défendent  les  vignes 
dans  les  hivers  rigoureux. 

177.  On  forme  artificiellement  de  la  glace  au  Bengale 
pendant  des  nuits  où  la  température  de  l'air  est  supérieure 
à  zéro.  On  pratique  à  cet  effet  des  excavations  carrées  de 
5o  pieds  de  côté  et  de  deux  pieds  de  profondeur;  on  cou- 
vre le  fond  d'une  couche  de  cannes  à  sncre  ou  de  tiges  de 
maïs;  on  place  ensuite  sur  cette  couche  des  piles  de  ter- 
rines non  vernissées  épaisses  de  7  de  pouce»  profondes  de 
1  pouce  i  »  et  remplies  d'eau.  La  porosité  de  ces  vases 
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permet  à  Teau  de  suinter  l^èrement  à  travers  les  parois. 
En  général  9  on  a  remarqué  qu'il  ne  se  produit  beaucoup 
de  glace  que  pendant  un  air  calme  >  et  sous  un  ciel  pur. 
D'après  M.  Williams,  Teau  dans  ces  circonstances  gèle 
quand  la  température  de  la  paille  qui  environne  les  pots 
esta  9  et  même  à  S'' ,6  au-dessus  de  zéro. 

178.  C'est  à  tort  que  sir  R.  Barke»  M.  Williams  et  tous 
les  auteurs  qui  ont  parlé  de  ce  moyen  artificiel  de  faire  de 
la  glace»  l'expliquent  par  le  froid  produit  dans  l'évapora- 
tion;  car  il  est  constaté»  i*"  que  le  vent  qui  favorise  l'éva* 
popitioa  est  ^ntraire  au  succès  de  l'opération;  s*  que  la 
glace  se  forme  en;grande  quantité  dans  les  nuits  mêmes 
où /la  rosée  est  très-abondante,  et  qu'il  y  a  contradiction 
de  supposer  que  d'une  part  l'air  se  charge  d'humidité,  et 
que  de  l'autre  il  en  abandonne;  5^  qu'en  admettant  que 
l'évaporation  soit  la  cause  du  phénomène,  comment  con- 
cevoir que  la  lame  de  glace  augmente  d'épaisseur?  4*"  que 
la  congélation  artificielle  n'a  jamais  lieu  dans  les  circon- 
stances qui  ne  sont  pas  favorables  au  rayonnement ,  par 
exemple,. sous  un  ciel  obscur;  enfin,  dans  plusieurs  ex- 
périences, on  a  reconnu  que  la  glace  pesait  plus  que  l'eau 
emplk^y^ 

*'il;79*  Nous  ne  quitterons,  pas  le  sujet  du  calorique 
caj^fmnapt  sai^s  mentionner  upe.  expérience,  curieuse  de 
M.  Wollasiop.  Supposons  qu'un  thermomètre  m,  exposé 
le  ^ir.|i  r^ir  libre»,  sous. un  ciel  serein,  spit  parvenu  à  une 
température,  fixe;.  si.I'cfn^int^pose  un  miroir  métalliquei 
très-poli,  dont  la  concavité  soit  tournée  vers  le.  ciel,  et 
do^t  le  thennomètre  occupe  le  foyer,  à  l'instant  l'équili- 
bre cessera  d'avoir  lieu  {fig.  io4)«  C'est  une  expérience 


sM  PlOMCAtiON 

àikaidéû^iÊfpAmÊ&éi^tkMà'  htk  «ÉiMfr  qài  inMMfeple  Ù 
rëyouiio4^éttt  'W'  là  toffM-ténéoBit^  ilnv*  te  HMrtntaiMw  wê 
tij^phM<t^é^  MipériMnt  dé  VÀk.  lÊûM* 

iàM  dèit«'èÉyÀ4MM;  M 

noi^  an  léniUiJÉtp^iiei^ÉMltiié^  nîcMbîei^  h^  thérimiiii^lre 
dH'.jpltftiiMivÉ  d6gréiL  M-inéoM  dfe^éMIiB^ésltpéiMloé  6Xi^  le 

ÇNIIHWmuO  puIflMin  l8IWIifll!BC0S*ifar  VB  f^UlINI  f BUI*  pBS 


h    •         I 


(m  dt  i.^  chaleur  dan^^inf^^rieur  des  cor^^  .t- 
.JUQide  aeiu propfy^tUm^,  -^  jPifermfnatUn^  d$  la  ç^- 
..duelibilii^inAéTUurt*  ;  -  . 

•  1 

ï  8o.  Dans  le  «Irapitre  pi<étoédaiit  ntea  avfibr  oM«idéré 
la'  bbiiuàiottNftÉkltt  dè'li^êiidto^  tàyének;- 

ment  à  distance.  Nous  nous  occuperons  de  la  coidtauiMea- 
tiaf*'aM»'«Dnt«ctl  ïies^p|W  dnRlNtti'tfutlnt1Ml^)ellr.j^ro- 
pl|ilét#'dë'«\c»iifdU{li<«  4«^4^^  "(MP 

(rirWiês.  AtIIIM^^  MnttMtlM^iM:  Miaiii^^        ra 

nfMtt'tMfUdMtMliidi'  p«riM((lAM;'  iietas'indiqaéi^ils  ht 
iniMiieMIe  ^pon^veMole'ni  plra^talil^iuOn  Qe4s  nialeup  oéns 
aiie'l)aMlii^êtàlBq|tte."'  ''^"■■-  i'î«^^'»«"  -i  •■  i  ^\  <'-'' 
■  SditànebàiM  ëediUhkbki  éttf^KoMè)^imètfe'aes'«3(tf^ 
mM»  'it'ifàcKmi  ^tOiAtaJtfè'  d\^  (byer.  Parfegéen  Y^ettf* 
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barre  en  un  grand  nombre  de  sections  transversales;  la 
section  la  plus  voisine  du  foyer  en  prendra  d'abord  la  tem- 
pérature; la  seconde  section  recevfa  sa  chaleur  de  la  pre- 
mière, et  ainsi  de  suite;  de  sorte  que  si  la  barre  est  percée 
de  trous  assez  grands  pour  contenir  des  réservoirs  de  ther- 
momètres, on  verra  ces  instrumens  monter  successive* 
ment.  Si  nous  considérons  trois  élémens  ^,  A\  A'\  très- 
voisins,  Télément  intermédiaire  A^  recevra  de  la  chaleur 
de  Télément  A  le  plus  rapproché  de  la  source  et  en  com- 
muniquera à  Télément  suivant  A"  ;  ainsi,  d'après  la  loi 
indiquée  (n®  i55) ,  Télément  A  recevra  de  l'élément  A 
qui  le  précède ,  une  quantité  de  chaleur  proportionnelle 
à  Pexcès  de  la  température  de  A  sur  celle  de  A\  et  perdra 
une  quantité  de  chaleur  proportionnelle  è  l'excès  de  sa 
lempérature  sur  celle  de  A", 

Il  est  visible,  d'après  cela,  que  si  la  barre  n'éprouvait 
aucune  déperdition  de  chaleur,  chaque,  tliertnomètre  mon- 
terait graduellement  jusqu'à  ce  qu'il  eût  atteint  la  tempé- 
rature du  foyer.  Mais  il  n'en  est  pas  ainsi;  la  perte  de  cha- 
leur a  toujours  lieu,  et  par  le  rayonnement,  et  par  le  con- 
tact  du  milieu.  Les  thermomètres  montent  nécessairement 
moins  vile  que  dans  la  supposition  d'une  perte 'nulle,  et 
n^alteignent  jamais  la  température  du  foyer;  ils  s'arrê- 
tent lorsque  la  quantité  de  chaleur  reçue  par  chaque  sec- 
tion est  égale  à  celle  que  cette  même  section  perd  par  le 
rayonnement  et  par  le  contact  de  l'air.  Alors  l'^^tat  iher- 
mométrique  de  la  barre  est  devenu  stationnaire,  et  la  tem- 
pérature de  tous  les  thermomètres  va  en  diminuant  depuis 
l'extrémité  en  contact  avec  le  foyer  jusqu'à  l'autre  extré-^ 
mité.  Les  températures  forment  une  série  exponentielle 
ilécroissante ,  si  les  distances  du  foyer  croissent  en  pro^ 

14 


■  '  » 

^^hiffion  «rclAsiiAjf oe.  La  formule  est  j  =  a  ;  .cp  élant 
la  distance  ^vin,  tnermomètre  au  feyer,  j  Tesçès  de  sa 
iéCilpAralure  sur  celte  de  l'espace  environnant. 

ip\.  Cette  loi  a  ijié  donnée  pour  la  première  fois  par 
.Lattibert  de  ^académie  de  Berlin  {pyromètrie)  ;  MM.  de 
ftùAiferd  et  fiiot  PônV confirmée  par  des  expériences  (i). 

ie  rapjforterai  une  expérience  tirée  de  mon  mémoire 
kàt'^i  Gonductibilitép  qui  mettra  bien  cette. loi  sous  les 
]A6ttX  du  lecteur.  (Ann^de  eh.  etdôphyê.,  t.  19.) 
'  *  L^ls^p^ence  est  &ite  ^vec  une  bâfre  de  cuiTre  carrée  ; 
16  ëirô'dù  carré  est  de  ai"**;  les  tbennomètres  sont  dis- 
ULUï  de  loxentimitfês.  JLe  diamètre  des  trous  dans  les- 
^Uels'sont  te»  thermoniètres  est  de  6*^;  ils  sont  percés 
jusqu'aux  y  de  l'épaisseur  de  la*bàrre.  La  barre  est  échauf- 
fée par  le  moyen  d'un  quinquet.  L'emploi  du  quinquet 
^r^nte plusieurs  avantages;  on  le  gouverne  facilement, 
et  il  ne  porte  que  peu  de  chaleur  dans  le  lieu  des  obser- 
taiions.  La  température  de  Pair  environnant  est  indiquée 
paf  uil  thermoniètre  très-sensible.  On  parvient  à  rendre 
cette  température  sensiblement  constante»  condition  né- 
cessaire pour  que  Texpérience  soit  exacte.  La  durée  de 
Inexpérience  est  de  six  heures  environ.  Il  faut  deux  à  trois» 


■>'       M   '  '* 


>  !■ 


-  (1)  Il  Ikut  fitoiêrqittr  <ftt*  IVtpreiviën'  ^h  1a  loi  eotttient  le  seul  161*1)16 

a  lokv^oe  ta  batte 'est  luppoaée  infinie.  l>aDS  le  cas  g<foéral,  Tcx- 
{ncadon  eit  ioumét  de  deai  ekfmiNtetfelles.  La  aéric  «lèctotMante  de» 
températures  n'est  pas  use  suite  gcfoiai^i^iie  poar  lai|itelle  le  qaotîctil  de 
deux  tenueii  consécatifi»  demeure  cooslant.  Elle  est  une  suite  récurrente. 

■ 

*Si  l'on  considère  trois  termes  CDusécutifs ,  et  si  Tou  divise  la  somme  des 
dem  tMtnet  ^itrêirié^  par  le  terme  moyen ,  le  quoliefjf  est  te  même  dans 
t^ute  l'étendue  de  k  barre. 
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heures  pour  qu«  Je»  tkermoiniMnM  fûent  acquis  TéUt  ^U- 
ftionnaire  (/îg*  laé). 

aiiSULTATS. 

TliermooiètTM.         Tempèvtoro*.         Excès  aor  la  tpmpén-    QootiantdaU»uin- 

mr  r^xcèê  >ot«r- 

.  «i 

5* 


par  itfxcéê 
«bèltâiriL 

66%36 

46*,!>« 

«,i4 

?r»5' 

a,i5 

4s3a 

51,11 

ia%6} 

*»ir 

i6v8 

4 

,6»  33«,a6 

La  température  de  Fair  est  égaTe  à  \y'*,o^, 
La  distance  entre  deux  tberinbmètres  consécutifs  étant 
de  i6  centimètres»  leurs  distances  au  foyer  de  chaleur 
sont  en  progression  arithmétique  ;  les  excès  de  leurs  tem- 
pératures sur  celle  de  Taîr  forment  une  série  géométri- 
que, car  te  quotient  de  deux  termes  consécutif  $  est.  con- 
stant,  comme  on  le.voit  dans  la  troisi{hne  colpnne  du  (â- 
66,36  46,28  .     62,62 


Wmo  '/^'"'o  ^=^  »*4»  !;■  V  =»=«  J*4^  >' I,  a-'»ffgti4»  et  ainsi 
46,20  02,02  24,52 

de  suite.  Le  quotient  de  la  somme  de  deux  excès,  par  VesQr 

'  *  I 

ces  intermédiaire,  est  également  constant,  comme  le  mon- 

ire  la  quatrième  colonne.  2,i4  ost  le  €|uotient  de  66,56 -j- 
52,62  par  l'excès  intermédiaire  46>28;  .2,i5  est  le  quo- 
tient de  46,28  -)-  24962  par  62,82,  et  ainsi  de  suite  (i). 


(1)  Soient  y,  y\  y*'  ieê  excès   de    trois   thermomètres  consécutifs, 
^  —  h,  0B,  œ-\'h  leurs   distances  à  la  sotirce   (!«  chaleur.  On  aura , 

•i   la  longueur  de  la  barre  cat  supposée  infinie  1  y  =:  a 

^=5  a       ,  y"  =  «  î  ***o«  î'on  •"«  "7"^^  "vT"  ~  *  '  Oem<^me 

Y  _L  y"         /i  —  a 

£—!-*:.'  =&  «   4-  a  ;  A  étant  rintervalle  «oaapris  entre  deux  thenno- 

y' 

/i         *         -* 
mètres  conaècntifs  :  a    et ,«  -4-  ^  *^^  évidemment  constans. 

y-4-y"  ^  .     —A 

Pour  un  quatrième  thermomètre  on  aurait  aussi  =fl  -^-a      « 


éitaUfiê,  la  éirie  eaopammiieUe  êtraii  aUéréê» .    ' 

Ce  sont  là  les  coiiséq(iiéiiceb  principales  de  la  loi  4e  la 
«pMpagniioA  de  la  efaletir^  dans  une  barre  prismatique. 

iââ«itia.propagation  de  la  chaleur  Tarie  avec  les  dîmen- 
sionf  des  corps;  la  piéiiiii'jïe  la  chaleur  i&Mint  proportionnelle 
-à  raiite*des  surfaces  "ttlérieures,  le  déôwiMement  des  tem- 
pératofes' est  d'autaÉifr  plus  conudérable;  que  le  contour 
est  moindre;  et  »  si  tàu  cherche  pour  deux  barres  de  la 
fnéaie.snbstance,  diflnrenïes  en  épaisseujrr  les  diètances  du 
royer  aux  deux  points,  où  la  température  est  la  même,  on 
trouve  queUpê êont  comme  fat  raeùuê  cttrréeê  dôê  épais- 
settK$.  V.oilè  pourquoi  on  tient  dans  la  inain .  sans  se.  brû- 
1er,  un  fl|. métallique»  a  qndiques  .pouces  du  poinl  oii  il 
esf  cbauff^  ttu  i^^uge. 

Ceux  qui  youdraient  connattre  la  théorie  de  la  propagn- 
iionde  la* chaleur  dans  toute  son  étendue»  et  la  théorie  ma- 
thématique  de  la  chaleur  rayonnante»  devraient  consulter 
(%>uvnurc  de  M.  Fourier. 

iiB3.  Je  citerai  quelques  autres  expériences.  Les  barres 
ont  les  mêmes  diiÀcnsions  que  celle  de  cuivre;  on  les 
avaft  couvertes  d*un  même  vernis,  afin  de  leur  donner  la 
inéme  surface  rayonnante. 

Barre  de  ffir.  Température  de  rafr==Li3%o9. 


ThOTBomètrca. 

Température». 

Rxcét,  «tr. 

Qttotieat 

!•» 

75*i9» 

6a»,9o 

■ 

»• 

49%7* 

36*,69 

a,34 

■  t  1  3«   ' 

»%64 

ao*,59 

>-34 

4* 

a5%54 

ii'ySa 

9,33 

s* 

ii«,ii 

8*,i9 

■  av3i 

6v 

i9%fô 

6s6i 
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Barre  (titain.   Température  de  F  air  =  17*,  54- 


TktsaKMnètres. 

Tflnpèntiiret. 

Bxcéf,  etc. 

QaoUant,  Me. 

l«r 

8o%75 

6>,4i 

« . 

!• 

5i%Si 

35%  r;: 

«4^' 

3« 

SS*,86 

3ll%Sï 

1,36 

4* 

5««.86 

i5%5a 

Barre  de  zinc.  Tempérât 

ure  de  l'air 

=  5%62. 

ThcmoflidtrM. 

TMnpiratnrM. 

£xGé».  ttc. 

QiMliiat,,  «te. 

!•■ 

«9%79 

64M7 

a* 

43%64 

38»,03 

9,35 

3« 

3l*y05 

a5%43 

3,ao 

4^ 

j3%55 

>7'»93 

Barre  de 

plomb.  Température  de  Cair 

—  I7%12. 

Thermomètres. 

T«mpératttrM. 

£xcca,  etc. 

Quolittut.  «tr. 

!•' 

8a%a.5 

65m  5 

a« 

46%  54 

a9'4a 

2,7:1 

3- 

3i»,o5 

i4%95 

a,64 

i7«,ii 


9°-99 


i84>  La  série  des  températures  n*est  représentée  par 
une  suite  exponentielle  que  pour  les  substances  qui  jouis- 
sent de  la  propriété  conductrice  à  un  hant  degré,  et  qui 
présentent  une  homogénéité  parfaite.  Ainsi  le  plomb,  qai* 
conduit  la  chaleur  cinq  fois  moins  bien  que  le  cuivre,- 
donne  des  résultats  qui  s'écartent  déjà  de  ceux  qui  forme- 
raient une  suite  géométrique.   Les   quotiens  que  four- 

nit  Texpérience   relative  au  plomb   sont — ~-=2,ai; 

«9,4» 

14,95  "       9,99 

Pour  qu'on  ait  une  idée  du  décroissement  de  la  tempé^ 
rature  dans  les^  barres  formées  par  des  substances  peu 


%t^  waawànmtm. 

eoodiiqlrieQf»  js  fiip|(^(torii  vM|i^e9q)é«en  avec  «me 

barre  de  nnrbre.  Je  mettrai  à  cAté  une  autre  expérience 
fiite  avec  one  barre  da  fisr ,  qui  avait  sensiblement  les 
mêmes  djwaensions  que  celle  dp  marbre^  Chaque  côté  du 
oané  de  hi  barre  de  Arrêtait  de  t6"*i  le  cAté  de  la  barre 
de  marbre  éUit  de  ii6^«45« 


■•  I 


s*  t5»;iA'  6*^  10,85 

i*  ia*»ie  >*t9K  ^Jh 

f  '    j  ■   ■  ■  '      l'i-    -i".    ■  •       .■^.  . 

Barre  de  fer.  Tempéraiuré  de  Pmr  =&  at^^ga. 

TliAnnomètret.  Teoipèraturea.  Excès,  etc.  Quotient,  etc. 

3*  4a»,63  i9%7i  %M 

4*  35*,44  ia*,S$ 

Les  exeès  des  températures  de  la  barre  de  marbre  n*ont 
aucun  rapport  aTee  une  suite  géométrique. 

1 85.  Cherchons  actuellement  les  pouvoirs  conducteurs; 
on  peut  les  déduire  des  expériences  précédentes.  Pour 
cela  9  il  faut  qu'on  connaisse  les  relations  qui  existent  dans 
Tétat  stationnaire  entre  la  condûctibililé»  les  dimensions 
d'une  barre»  et  les  excès  des  températures  de  trois  points 
également  distans.  Nous  q^  rapporterons  pas  ici  ces  for- 
mules, on  les  trouvera  dans  les  additions» 

SnbttancM.  NombtM  proport iopaci^i  ^  propriété 

condactrico. 

Or  looo 

Platine 

ArfpSM  ^r3fô 
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Cuivre 

898,» 

Fer 

574,3 

Zinc 

363,o 

Élaiii 

5o3,9 

Plomb 

»79»'> 

Marbre 

i3,6 

PorcelaiiMi 

i»»a 

Terre  des  foomeaui 

11,4 

186.  Ingenhoui  cherchait  les  conductibiUtés  {Joum* 
fU  phy$.t  1789)  en  recouvrant  de  cire  un  cylindre  de 
chaque  métal  «  et  exposant  de  suite  tous  ces  cylindres  à 
un  même  foyer.  Les  pouvoirs  conducteurs  étaient  d'autant 
plus  grands  que  la  partie  sur  laquelle  la  cire  avait  fondu 
était  plus  étendue.  D'après  ces  expérience^.  Tordre  der 
conductibilités  serait  le  suivant  :  argent»  or,  cuivra  et 
élain,  à  peu  près  également  conducteurs;  plcUine,  fer, 
acier,  pUnnbf  beaucoup  moins  conducteurs  que  les  autres. 

187.  La  grande  différence  qui  existe  entre  les  pouvoirs 
conducteurs  des  métaux  et  des  terres  n'a  pu  long-temps 
échappera  l'observation;  mais  avant  les  expériences  dont 
les  résultats  sont  rapportés  dans  le  n®  184»  on  ne  s'était 
pas  occupé  de  ce  sujet  avec  beaucoup  de  suite.  Nous  dé- 
sirons que  nos  expériences  soient  confirmées  par  des  ex- 
périences ultérieures. 

1 88.  En  général,  Ltê  métaux  sont  de  bonê  conducteurs  ; 
tes  axùUs,  les  pierres,  la  porcelaine,  les  terres,  le  bois,  sont 
de  très -mauvais  conducteurs;  le  bois  est  un  conducteur 
tellement  imparfait  que,  dans  une  expérience  où  je  voulais 
comparer  sa  propriété  conductrice  à  celle  du  fer,  je  l'ai 
brûlé  à  une  de  ses  cxtremilis ,  sans  pouvoir  l'écluiuffer  à 
quelques  pouces  de  distanjct.  Le  prisme  soumis  h  l'expé- 
rience avait  les  dimensions  de  la  barre  de  cuivre  dont  il  a 
été  question  plus  haut. 


u6  00!^M?rUlLlTÉ 

D^  bf  coHdmeiibUité  dê$  Fbddu. 


189.  La  mamère  ordinaire  de  chauffer 'Mi  liquide» 
n'est  nullemeat  propre  à  &ire  juger  si  les  coic|is/po88èdent 
la  propriété  conductrice;  la  grande  bcilité  avec  laquelle 
runiformité  de  température  s'établît ,  pourrait  être  attri- 
bnéeau  tmnqKNrt  des  todéonlMi  Bn  dBbtj'Ies  diolécule» 
uifiMenreSp  étant  chaoflHes  d'abord»  deviennent  plus  lé- 
gèreèî  et  montent  en  vertu  ^e  leur  légèretéi  les  molécules 
de  la  surface,  plus  froides  et  conséquemitient  pkis  denses, 
tombbni  dans  le  fond  du  Vase,  dé  idrte  -qoe^  méiBie  dans 
la  '  supposition  d^une  conductibSilé  nuUe,  tes  -  moufeméns 
intérieurs  sttflSraient  peur  faire  conoeroir  la  finsile  distri- 
bdtioli  de  la  chaleur.  L'ekistence'  de  cea  courans  se  dé- 
montrid  par  une  expérience  très-simple.  Qu'on  remplisse 
d*eau  ordinaire  un  grand  ballon;  qu'on  y  jette  un  peu  de 
sciure  de  bois  de  chêne,  et  qu'on  place  ce  ballon  sur  un 
foyer,  bientôt  Fon  verra  les  parcelles  de  bois,  emportées 
par  les  courans,  descendre  et  monter  rapidement.  Plu- 
sieurs physiciens ,  et  notamment  le  comte  de  Rumrord, 
ont  nié  la  propriété  conductrice  de^  liquides.  Ce  savant  a 
fondé  son  opinion  sur  plusieurs  expérience^H  ingénieuses. 
Ainsi,  il  a  remarqué  qu'un  cylindi'e  de  fer,  chauffé  à  100 
degrés,  était  porté  dans  Teau  et  dans  le  mercure  qui  re- 
couvrait un  mamelon  de  glace,  sans  en  fondre  la  plus 
petite  partie  ;  et  en  général  il  pense  que  la  chaletu*  ne  pé- 
nètre pas  dans  un  liquide  en  repos,  quand  il  est  échauffé 
par  la  partie  supérieure. 

190.  M.  Nicholson  a  fuit,  conjointement  avec  M.  Pic- 
tet,  des  expériences  par  lesquelles  il  a  pu  s'assurer  qu*eu 
échauffant  un  liquide  à  su  surface ,  par  la  superposition 


DES  FLUIDES.  s  17 

d'un  disque  métallique  chaud ,  la  chaleur  pénétrait  et  fai- 
sait monter  le  thermomètre  placé  au  fond  du  liquide.  Le 
liquide  était  contenu  dans  un  yase  d'une  matière  peu  con- 
ductrice ,  afin  d'éviter  la  communication  par  les  parois. 
Il  résulte  de  ces  expériences  que  la  pénétration  de  la  cha- 
leur de  haut  en  bas  a  été  cinq  fois  plus  lente  dans  l'huile 
que  dans  le  mercure.  Murrai  a  opposé  à  l'opinion  du  com- 
te de  Rumford  des  expérieuces  encore  plus  directes  et  plus 
concluantes.  Il  a  placé  la  boule  d'un  thermomètre  dans  le 
fond  d'un  cylindre  de  glace  qu'il  a  rempli  altematiToment 
d*huile  et  de  mercure;  puis  il  a  approché  un  corps  chaud 
de  la  surface  du  liquide.  Le  thermomètre  est  monté,  dans 
l'une  et  l'autre  épreuve,  de  plusieurs  degrés.  La  commu- 
nication ne  pouvait  pas  être  attribuée  au  vase,  puisque  la 
glace  devait  l'absorber,  et  non  la  propager;  d'une  autre 
part,  les  molécules,  plus  chaudes  et  plus  légères  de  la  sur- 
face, ne  pouvaient  pas  établir  de  courant.  Il  faut  donc  que 
la  chaleur  se  soit  communiquée  au  thermomètre  sans  le 
secours  des  courans  et  du  vase.  Ces  expériences  consta- 
tent en  même  temps  que  le  mercure  est  un  conducteur  de 
chaleur  plus  eiRcace  que  l'huile. 

191.  II  est  encore  plus  difficile  de  montrer  la  conductibi- 
lité des  gaz  que  telle  des  liquides,  à  cause  de  la  prodigieuse 
mobilité  de  leurs  particules.  Ce  qui  parait  faire  croire  que 
la  facilité  du  mouvement  des  particules  contribue  à  donner 
aux  gaz  la  faculté  de  conduire  la  chaleur,  c'est  que  quand 
on  gOne  les  iiiouvemens  de  l'air  par  le  moyen  des  corps 
légers,  des  plumes,  de  la  laine,  on  les  rend  mauvais  con- 
ducteurs. C'est  ainsi  qu'on  fait  les  couvertures  d'édredon. 
Quoi  qu'il  en  soit,  quand  les  molécules  des  gaz  ne  sont 
pas  gênées,  elles  transmettent  la  chaleur   rapidement. 


^  ' 
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«me  «ntrv  l'éMpAiop  4'iw  dMrpMikètva  à  air  «t  rénuma- 
tÎAR  d«Jp  cJuJvop  4'vi|.ooi|M  ^q6  k  diataooe.  Oa  a  ^> 
wn^at  oliwrté  q m  I«i  a^rpatals  ^pronmit  une  soudaine 
dSJMatioQ  k  l'apparitioQ  da  aoldL 

DmDmmÊi$. 

»9ta  Non»  «TWit  4éfk  ▼«  (nT  7)  ^*aii  ippeU*  posan- 
leur  o«  grtfilé  h  foroe  qui  préQi|Mt0  lei  odrp«  ren  le  cen- 
fM  do  là  lorro,  ol  qoo.raGiioD  do  oolto  foroe  l'oierce  sur 
kralet  lo»  partie»  de  le  natière  daoa  dos  direolioiis  per- 
pondieulaifes  à  oottè  «orfroo. 

Aimi  iiQ  ooffpa  peaant  oit  uq  aMomUigo  do  poiot»  oaa- 
tériels  auxquels  sont  appliquées  des  fiorcos  égales  et  pa- 
rallies. 

La  résultante  de  toutes  les  forces  est  parallèle  à  leur  di- 
rection commune;  c'est  le  poids  du  corps. 

Le  poids  d*un  corps  homogène  est  indépendant  de  sa 
forme  et  proportionnel  à  son  volume.  Deux  corps  de 
même  nature  sont  égaux  en  poids  sous  le  même  yolume» 
do  sorte  .qu*étant  placés  dans  les  deux  plateaux  d'une 
balance  »  ils  doivent  s'y  faire  équilibre  ;  ce  qui  est  con- 
firmé par  l'expérience. 

Les  corps  bétérogènes  n'ont  pas  le  même  poids  sous  le 
naéme  volume»  et  nous  considérons  ces  corps  comme  ne 
renfermant  pas  la  même  quantité  de  matière  sous  des  vo- 
lumes égaux. 

On  dit  que  des  corps  sont  plus  ou  moins  denses»  selon 
qu'ils  renferment,  k  égal  volume ,  plus  ou  moins  de  par- 
ticules matérieilesp  également  posantes.  U  en  résulte  que 
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la  demêiîd  rehtÎTe  de  deux  oorpt  n'ett  autre  chose  que  le 
rapport  de  leur  poids  sous  un  même  volume. 

ig3.  Le  poids  d'un  corps  Tarie  d*un  Heu  à  ua  autre 
(n*  97).  Lp  balance  ne  peut  pas  faire  connaître  cette  va- 
riation, parce  que  les  poids  de  tous  les  corps  croissent  oo 
décroissent  dans  le  même  rapport.  Si  P  représente  le  poids 
d*un  corps,  f^  son  volume,  D  sa  densité,  g  la  gravité  du 
lieu  où  l'on  considère  le  poids,  on  aura 

P  =  F  Dg. 

Nous  remarquerons  que  les  lettres  P,  f^,  D,  g  repré- 
sentent des  nombres  abstraits.  Ainsi,  f^esi  le  nombre  d'ur- 
nitéa  cubiques  que  renferme  le  volume  du  corps,  D  le 
rapport  numérique  de  sa  densité  à  celle  du  liquide  prise 
pour  unité.  La  pesanteur  g  est  également  rapportée  à  la 
pesanteur  d'un  lieu  déterminé ,  prise  pour  unité.  P  dési- 
gne le  nombre  d'unités  de  poids  rapportées  à  ce  dernier 
lieu* 

C'est  à  l'eau,  portée  à  3'',g9,  température  de  son  maxi- 
mum de  densité,  qu'on  rapporte  les  densités  des  solides  et 
des  liquides.  L'air,  à  o*"  do  température  et  à  o"*,76  de  près- 
sioo,  sert  de  terme  de  comparaison  pour  les  fluides  élasti- 
ques permanens  ou  non  permaneus.  On  a  préféré  l'air  à 
tout  autre  gaz,  parce  qu'il  est  de  même  nature  dans  tous 
les  climats  et  dans  toutes  les  saisons. 

Nous  parlerons  des  pesanteurs  spécifiques  des  gaz,  de 
celles  des  liquides  et  des  solides,  des  aéromètres,  desaéros* 
tats»  et  de  la  détermination  du  maximum  de  densité. 

Densité  des  Gaz. 

194*  Le  procédé  employé  pour  la  détermination  de  la 
densité  des  gai  est  extrêmement  simple.  II  consiste  à  pe- 


^^ 
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oa  baBoB  de  huh  à  dix  litres»  vide  el  snooessiremene 
pktD  d*air  et  de  diffiSrens  g»k. 

Ce  liaDoo  doit  être  fermé  ptr  un  robinet  très->bten  Ira- 
ynSÊi,  afin  de  bien  conserver  le  TÎde.  Il  est  indispensable 
dVpërer  sur  un  Tolume  un  peu  considérable»  à  cause  de 
b  iégàreté  des  gat.  Si  la  capacité  du  ballon  n*était  que 
d*on  à  deux  litres»  les  erreurs  auraient  trop  d'influence 
sur  les  résultats. 

Conune  il  n*est  jamais  possible  de  (aire  le  yide  au-delà 
d*ui  millimètre»  il  est  bon»  après  Tintroduction.de  Pair 
sec  ou  d*un  autre  gai»  de  faire  de  nouToau  le  vide;  on  est 
certain  »  par  ce  niojen  »  de  ne  pas  j  laisser  d'air  atmos- 
phérique. 

Quand  on  opère  sur  Tair  atmosphérique»  il  n'y  a  d'au- 
tre précaution  à  prendre  que  de  le  dessécher. 

Quand  on  opère  sur  un  autre  gaz,  il  est  nécessaire  de 
plus  qu*il  soit  renfermé  dans  des  cloches.  Est-il  peu  solu- 
ble,  comme  l'oxygène,  l'hydrogène,  l'azote?  on  le  con- 
serve sur  l'eau,  quoiqu'il  soit  plus  exact  d'o|)érer  sur  le 
niercui>\  Est-il  M>luble,  comme  l'acide  sulfureux,  l'acide 
hydrochlorique,  le  gaz  ammoniacal?  il  est  recueilli  sur  le 

mercure. 

La  iigure  106  indique  la  disposition  de  l'appareil.  M  est 
le  ballon  vide,  B  est  la  cloche  qui  reçoit  le  gai,  C  D  est  le 
tube;  et*  tube  est  rempli  de  chlorurt*  de  calcium  sur  lequel 
|>asse  le  gaz.  Celui-ci  est  d'abord  introduit  dans  la  cloche  , 
ensuite  les  rt^binets  H  et  R'  étant  ouverts ,  il  pénètre  de  la 
cloche  dans  le  ballon.  Ou  fait  arri>or  de  nouveau  gaz  jus- 
qu'à ce  que  le  nireau  rt*ste  le  même  tant  dans  l'intérieur 
lie  la  cloche  qu*à  IVvterieur,  atîn  que  la  pression  du  gaz 
<oil  h  même  dans  finterieur  et  à  rextértcur. 
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Soit  p  le  poids  du  ballon  vide,  P  le  poids  du  ballon 
rempli  d'air»  P  —  p  «eraté  poids  de  Tair  contenu.  La  mô^ 
me  expérience,  faite  avec  un  autre  gaz ,  donnera  P' — p 
pour  le  poids  de  ce  gaz;  et,  comme  les  densités  sont 
proportionnelles  aux  poids  sous  le  même  volume,  on  aura, 
en  prenant  la  densité  de  Tair  pour  unité,  la  proportion 

1  :  d  ::  P—p  :  P— p,d'oùrf=— -2-. 

F — p 
195.  Indiquons  les  moyens  de  ramener  les  résultats 
des  expériences  à  la  température  de  la  glace  fondante  et 
à  la  pression  moyenne  CtyG  de  Tatmosphère. 

L'élévation  de  température  tend  à  diminuer  la  densité 
du  gaz  et  à  augmenter  la  capacité  du  ballon  ;  la  pression 
exerce  aussi  une  grande  influence,  puisque  nous  avons  vu 
que  les  poids  d'un  même  volume,  d'un  gaz  quelconque, 
âtont  proportionnels  aux  pressions  (loi  de  Mariette,  n°io8). 
Supposons  que  pour  un  gaz  quelconque  nous  ayons 
trouvé  un  poids  p  à  la  température  de  i5'',5  et  à  la 
pi*ession  0^,75.  Pour  rendre  le  calcul  plus  court,  repré- 
sentons i5°,5  par  t,  et  0^,75  par  L  D'après  la  loi  de  la 
proportionnalité  des  poids  aux  pressions,  nous    aurons 

P  :  X  ::  h  :  0,76, d'où  ;!:=^-^ij^; 

n 
A  est  le  poids  corrigé  de  la  pression  :  pour  le  corriger  de 
la  tcmpér.iture,  rappelons -nous  qu'un  volume  d'un  gaz  à 
zéro  étant  1 ,  devient  1  -f-  a  t  à  la  température  t  {a  étant 
égal  h  0,00375).  En  conséquence  le  poids  du  gaz  h  la  tem- 
pérature t,  doit  être  au  poids  à  zéro  comme  1  l  1  -|-  a  t. 
D'où  il  suit  qu'il  faut  multiplier  le  poids  trouvé  par  i-|-écl. 
ainsi  X  {i-{-at)  estlc  poids  à  zéro,  et  à  0^,76  de  pression. 
Il  ne  reste  plus  qu'à  faire  la  correction  de  la  variation 
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idn  Tdufne  ém  gaf  par  l'effet  du  ^diangeinent  de  la  tetnpé- 

raduredu  irase  quî'le  reflferme»  L'étération  de  la  tempéralu- 

te  du  va9e  le  dilate ,  agrandit  sa  capacité  dans  le  rapport 

de  1  à  t  -^  Ar.  ib  est  ici  le  coefficient  de  la  dilatation  du 

Terre  pour  un  degré.  Le  poids  corrigé  de  (a  température 

,  ,    ,                          ,        PXo,76X(i  +  «e) 
et  de  la  prassion  sera  donc r^ — .    /    ' .  Loin- 

me  souvent  la  variation  de  température  est  faible ,  et 
tx>nHDe  d'ailleurs  le  verre  est|M9U  dilatable/^  àégîîge  la 
dilatattOB  du  ballon.  C'e^t  ein<H  qu'on  a  obtenu  les  den- 
sités des  gac  solubles  et<les  gàalùsôliibles. 

ivy6.  MM.  Arago  et  Bitit  ost  déterminé  aVtic  une  très- 
grande  précision  le  poids  d'iinr  liire  d'air  soUs  la  latitude 
f|5*,  ^  la  pression  o'^^yS  et  à  la  température  de  là  glace 
fondante.  La  capacité  do  ballon,  dans  leurs  expériences, 
était  de  5*'*''',58i4*  Le  poids  de  Pair  contenu  h  zéro  ri 
o~,76  était  de  7^,2552.  D'où  l'on  trouve  i^jôggS  pour  le 
poids  d'un  litre  d'air.  Ce  qui  conduit  k  7^  pour  la  densité 
de  l'air  rapportée  à  celle  de  l'eau  prise  à  la  température 
de  zéro.  Si  l'on  compare  les  densités  de  l'air  et  des  gaz  h 
celle  de  l'eau  prise  au  maximtim  de  densité,  on  aura  un  ré- 
sultat un  peu  différent.  Un  centimètre  cubique  d'eau  dis- 
tillée pèse  un  gramme  à  3",92,  en  portant  un  centiuii - 
Ire  cubique  d'air  à  5^,92,  on  a  c^,ooî283,  d'oii  Ton  dé- 
duit yjy,  pour  le  rapport  précédent. 

Des  Aérostats. 

197.  Lana  vers  le  milien  du  dix-septième  siècle,  et  Gal- 
]ien  vers  le  milieu  du  dix-huitième  siècle,  imaginèrent  dif- 
Mrens  cnoyens  de  s'élever  dans  l'air;  mais  ces  moyens, 
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qu'il  Serait  superflu  4e  relater  ici ,  n'étaient  pas  fondés 
sur  des  données  certaines,  ils  ne  furent  jamais  mis  à  exé- 
cution. 

La  belle  découTeiie  des  aéroslats  a  été  faite  par  Mont- 
golfier;  il  lança  le  premier  ballon  k  Annonay  en  1782. 
Son  ballon  ayait  S€  pied  de  diamètre;  Tenveloppe  était  de 
papier;  il  était  rempli  d*air  atmosphérique  raréfié  par  le 
moyen  d'un  fourneau  placé  sous  le  ballon.  Pilastre  Des- 
rôsiers  et  Darlandes  osèrent  bientôt  s'élancer  dans  les  airs 
en  entretenant  eux-mêmes  le  feu  du  fourneau. 

M.  Charles,  réfléchissant  h  tous  les  dangers  attachés  aux 
montgolfières,  eut  l'heureuse  idée  de  substituer  l'hydro- 
gène à  Tair  dilaté,  dont  ia  densité  est  14  ou  iS  fols  moin- 
dre que  celle  de  l'air. 

Charles  et  Robert  s'élevèrent  dans  un  ballon  de  26  pieds 
de  diamètre,  et  parcoururent  un  espace  de  neuf  lieues 
avant  de  descendre.  A  peine  M.  Charles  eut-il  porté  les 
aérostats  à  ce  haut  degré  de  perfection  où  ils  sont  aujour- 
d'hui, que  l'on  espéra  les  faire  servir  à  la  prospérité  publi- 
que; on  les  employa  à  lu  guerre.  M.  Biot  et  Gay-Lussac, 
d'après  le  vmu  de  l'Institut,  entreprirent  un  vdyage  aéros- 
tatique dont  le  but  était  de  rechercher  la  loi  du  décroisse- 
ment  des  forces  magnétiques  du  globe  à  de  grandes  dis- 
tances; ils  s'élevèrent  aiûsi  à  4ooo  mètres.  M.  Gay-Lussac 
s'éleva  seul  à  une  hauteur  de  6636  mètres. 

Pour  concevoir  la  théorie  des  aérostats ,  qu'on  imagine 
d'abord  un  rolume  de  gà£  hydrogène  renfermé  dans  une 
enveloppe  sans  pesai^ur;-  ce  volume  sotUcité  par  la  pe- 
samteur  tend  h  descendre ,  mais  d'une  autre  part  est  pous- 
sé en  haut  par  une  force  égale  au  poids  du  volume  d'air 
qu'il  déplace  diminué  du  poids  An  gét.  Il  doit  donc  mon- 
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tar  jnfqul^  oo^  qui)  te  irou^  dans  que  potiche  d*air  d'une 
dcBsilé  éfgklôk  la  fmine.  On  calcul  faefleme&t  le  poidi  que 
pevi  enlef er  un  ballon  d*un  Tolnme  déterminé;  par  ezenir 
p|e,,yfn.lMiUpn  dp*^o  mètrea  de  diamètre  a  un  Tolume  de 
5»S»6  piètres  cubiques;  ce  yplume  d^air  à  la  pression  0*976 
ef  k  1^  de  température,  pi^.  680^»  1 5;  le  même  volume 
dvhydrogènenepèie  que  iBS^S.  Ladiffinence  estOSS^gs» 
qu^  le  ballon  est  capable  d'enlerpr  et^  soutenir^ 

Op  nç  cbai^;  jamais  le  ballon  autant  que  Tindique  ce 
cdcnl,  afin  qn*il  puisse  monter. 

Il  7  a  dans  la  partie  supN^ure.du  ballon  une  soupape 
qui  permet  de  frira  sortir  dugaftqufii^  91^  Teut.dQfccfpdre. 
Si  au  contraira  on  veut  monte;*  on  jetbç  du  lest;  gi|  )eU  est 
du  sable  contenu  dans  de  petits  sacs,  Les  aérostats  à  gax 
hydrogène  sont  les  seuls  en  usage  aujourd'hui.  Pilastre 
Desrosiers  voulut  combiner  les  aérostats  à  gaz  hydrogène 
avec  les  montgolfières.  C'était  une  coinbinaison  bien  dan- 
gereuse; aussi  Pilastre  Desrosiers  périt -il  victime  de 
son  invention. 

On  a  fait  beaucoup  de  tentatives,  pour  diriger  les  bal- 
lons» mais  jusqu'à  présent  on  n*est  parvenu  è  aucun  résul- 
tat satisfaisant. 

Densités  des  Liquides. 

I"  PaocÂDÉ. 

198.  Comme  nous  Pavons  déjà  dit,  les  densités  des  li- 
quides sont  rapportées  à  celle  de  Teau.  On  obtient  la  den- 
sité d'un  liquide,  en  pesant  un  flacon  bouché  à  l'émeri , 
successivement  plein  d'air,  d'eau  et  du  liquide  dont  on 
désire  connaître  la  densité. 
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Exemple  : 

Poids  du  flacon  plein  d'eau igS'^SyS 

yide  d'eau i  aS^^SgS 

Poids  de  l'eau 66«,983 

Poids  du  même  flacon,  plein  d'alcool i8i^5i5 

vide  d'alcool isSSSgS 

Poids  de  l'alcool 5s^,9so 

A  cause  de  la  grande  différence  qui  existe  entre  la  den- 
sité de  l'air  et  celle  des  liquides  les  plus  légers,  on  se  dis- 
pense de  faire  le  vide  dans  le  flacon.  En  retranchant  le 
poids  du  flacon  vide  de  celui  du  flacon  plein,  on  a  le  poids 
du  liquide  ;  mais ,  les  densités  étant  proportioimelles  aux 
poids  sous  le  même  volume ,  la  densité  de  l'alcool  est  à 
celle  de  l'eau  prise  pour  unité  comme  52,9*20  :  66,983  ; 
ce  qui  donne  0,790  pour  la  densité  de  l'alcool. 

On  a  toujours  soiu  de  plouger  le  flacon  dans  une  même 
masse  d'eau,  entretenue  h  une  température  constante. 
Si  la  température  variait,  on  ramènerait  les  résultats  à  une 
niême  température,  commf.'  on  l'a  fait  pour  les  gaz.  Il  y  a 
celle  difi(6rence  que  chaque  liquide  se  dilate  d'une  quan- 
lîlé  particulif^rc  pour  chaque  degré  du  thermomètre,  tan- 
dis que  tous  les  ^az  oui  le  même  coëflicient  de  dilata- 
tion. 

La  variation  de  la  pression  est  sans  influence  sensible 
sur  la  densité  des  liquides  et  des  solides;  on  n'en  tient 
pas  compte. 

L'expérience  précédente  a  été  faite  à  i5",5.  Pour  avoir 
les  résultats  h  zéro,  il  suffît  de  faire  porter  la  correction 
sur  les  poids  des  liquides,  en  faisant  attention  que  les 
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pindi  Mnt  d'aulut  plun  putits.  que  les  liquides  Mat 

1^  dîlstte;  dé  sorte  qne. ,  m  la  température  eal  repré- 

'  KPito;^  *.  qM  les  cocHicicns  de  le  diIalatioB  de  l*il- 

•qjcl'et^l'eàu  w^ènt  a  tXa',  leâ  poids  prfeédeoi  derien- 
di«fttVi4re  5ii.9M  (i  ^àt}  et 66*^  (i  -f  e()-  On 

■compare  ordiofciKanAit  le»  dem  dénoté*  ft  la  lempéra- 
tîi(4'dea  faorpt  enVïrbâiuuii. 

"''l^.'1^  l'on  Tonlàit  tiniîr  compte  da  p«d*  de  l'air  con- 
MHkdMta.  la  flacon,  il  bndrait  ÀnoAttre  k  douté  de  ce 

-fljBUin  eomparéek  eoUé  deJ'u^  Soil^  le  jioida  do  Ûacon 
pbbii'air;  «nt.J*'  t»paidi(bifl9coH.plMii4'eau.  Lu  dif- 

Xfreqce  f.  ^.p  aan  Ift  fin^  d«  U  quantité  d'dan  qu'il 
"lyiferâaeth  tompéimii|w.d»l%wpéringq»,»MU»cdoidu 
TfloBÙ  d'iir  qofl  l'«aii  «  ^HUL  SI  doQC  >  iéit  le  fériUblc 
poidi  de  riaan'conteaiw  dan»le  flicèn.  «le  rapport-dntre 
la  deiutté  de  l'air  et  celle  de  l'oau,  il  est  TÎaiblc  qu'on  aura 

P  —  Pa=t^  —p.  d'où  i'  =  flll£. 
I  —  a 

C'est  Ih  le  poids  de  l'eau  qu'on  trouverait,  si  le  flacon 
était  d'abord  pesé  vide.  Cette  remarque  est  faite  seule- 
ment peur  mettre  le  lecteur  en  état  d'apprécier  l'influen- 
ce de  l'air,  mais  comme  le  poids  de  ce  fiuiden'est  que  jy; 
.   da  celui  de  l'eau ,  on  néglige  toujours  cette  correction. 

II*  PaociDii. 

too.  Le  dfiUKÎèiDD  procédé  est  fondé  sur  ce  qu'un  corps 
plongé  dans  un  fluide,  perd  de  son  poids  une  quantili; 
ë^le  an  poids  du  volume  du  fluide  déj^cé.  Ce  principe 
d'iiydrorta tique  est  connu  sous  le  nom  de  principe  d'Ar- 
chimède.  Ce  grand  géomùtre  l'a  découvert  en  cherchant. 
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à  rinTiUtioB  de  Hiéron ,  roi  de  Syraciue,  la  comp^HJon 
d*iii2e  couronne  d'or,  par  le  fiioyen  de»  denûtés. 

Pour  mettre  ce  procédé  en  pratique,  on  suspend  par 
un  fil  très-fin  un  cube  métallique  au  plateau  d*une  balan- 
ce. On  établit  l'équilibre  entre  les  doux  plateaux,  le  cd*- 
be  étant  suspendn  dans  l'air;  on  plonge  ensuite  successi- 
vement le  cube  toujours  attaché  au  plateau»  dajos  diffiérens 
liquides;  les  poids  qu'il  faudra  mettre  k  chaque  opération, 
dans  le  plateau  auquel  est  fixé  le  cube»  exprimeront  les 
pertes  qu'il  éprouve  dans  les  différcns  liquides,  ou  le> 
poids  des  volumes  de  ces  liquides  qu'il  déplace;  mais  ces 
volumes  sont  égaux^  puisque  c'est  toujours  le  même  cube 
qu'on  emploie  ;  d'ailleurs  on  suppose  que  la  température 
soit  invariable,  condition  qu*on  remplit  aisément,  en  pla- 
çant toujours  le  vase  dans  une  même  masse  d*eau  dont  la 
température  est  rendue  constante.  On  |)ossèdc  toutes  les 
données  nécessaires  pour  trouver  les  densités,  car  ces 
dernières  sont  proportionnelles  au  poids  sous  le  même 
volume. 

Exemples  : 

Un  cube  de  platine  du  poids  de  i55<^,95a,  plongé  suc- 
t^essivement  dans  l'eau,  l'alcool,  l'élher  sulfurique  et  Tes- 
sence  de  térébenthine,  éprouve  les  pertes  suivantes  : 

Poids  du  platine  dans  l'air i55*,s5si 

dans  IVau :   .i48*,86o 

Poids  du  volume  d*eau  déplacé 7"f3()*i 

Ptaline  dans  Pair id5^302 

dans  l'alcool i49'',3oo 

Poids  du  volume  d'alcool  déplacé S'iSfii 
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PlatÎDo  dans  Tair .iSS'yâSt 

dans  Téther  sulfarique .i4g'»967 

Poids  du  Yoiume  d*élher  déplacé. S'^sSS 

«  Platine  dans  Tair. i55Ss59 

dans  Tessencc l4S^886 

Poids  du  volume  d'essence  déplacé 6',3G6 

d*où  Ton  tire  i»oo,  0,793»  0,715»  0,861  pour  les  densi- 
tés de  Teau,  de  l^aicool,  de  l'éther  et  de  Fessence  do  téré- 
benthine* 

Le  premier  procédé  est  plus  souvent  suivi.  Cependant 
la  comparaison  des  deux  nombres  trouvés  pour  la  densité 
de  l'alcool  par  les  deux  procédés  prouve  qu'ils  sont  sus- 
ceptibles d*iinc  égale  précision;  le  premier,  seulement,  est 
plus  commode  dans  beaucoup  de  circonstances,  et  parti - 
ciilièronient  quand  les  liquides  se  détériorent  par  le  contact 
«le  Pair  atmosphérique. 

Densités  dss  Corps  solides. 

901.  Le  deuxième  procédé,  employé  pour  connaître 
les  (lonsités  des  liquides,  peut  être  appliqué  aux  solides  ; 
il  suiTira  de  peser  les  dilTérens  corps  dans  i  air  et  dans 
Teau;  le  poids  dans  Tair,  divisé  par  la  perte  dans  l'eau, 
donnera  la  densité  rapportée  à  ce  dernier  Iiquid(\  Car  la 
wTto  dans  l'eau  est  le  poids  d'un  volume  de  ce  fluide  égal 

i  celui  des  corps. 

Exemple, 

Ptid*.  d'un  fraguicnt  d'or  dans  l'dr 7S82i 

dans  l'eau 7^4l^ 

?*ri*'.;  liiu*  l'eau. .o*,4or) 
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d'oâ  la  densité  de  l'or  égale       ^  ou  19, 963. 

On  trouvera  de  la  même  manière»  ayec  les  données  de 
Tarticle  précédent,  que  la  densité  du  platine  est  égale 
àsiyOO. 

S09.  Ce  procédé  réunit  à  Taraptage  d'une  grande  préci- 
sioa  celui  de  pouvoir  être  employé  en  grand;  par  exem-* 
pie,  s*agit-il  d'avoir  la  densité  d'une  masse  de  fonte,  de 
bronze,  d'une  feuille  de  tôle?  pour  y  parvenir  on  pèsera 
le  corps  dans  l'air;  on  le  fixera  ensuite  au  plateau  d'une 
forte  balance;  on  prendra  son  poids  dans  l'eau;  le  reste 
s'achèvera  comme  précédemment. 

so3.  Le  plus  ordinairement  on  suit  un  procédé  diffé- 
rent. 

On  pèse  d'abord  un  flacon  bouché  à  l'émery,  plein  d'eau 
distillée,  de  la  capacité  d'un  à  deux  décilitres.  Soit  P  ce 
poids;  soit  également  p  le  poids  do  corps  dans  l'air.  Si  l'on 
introduit  ce  corps  solide  dans  le  flocon  plein  d'eau ,  il  en 
chassera  un  volume  du  liquide  égal  au  sien;  et  si  l'on  fait 
une  troisième  pesée,  et  que  P'  représente  le  poids  du  flacon 
contenant  le  corps  solide,  P-f-p  —  P'  sera  évidemment 

le  poids  du  volume  d'eau  déplacé,  de  sorte  que-— -r 

P-|-p— P 

sera  la  densité  du  corps  solide. 

Exemple, 

Poids  du  flacon  plein  d'eau i83',543 

Poids  d'un  fragment  d'argent  dans  l'air.   .   .   .   2  2^474 

Total. so6«,oi7 

Poids  du  flacon  contenant  l'eau  et  le  porps.   .203^,872 
Poids  de  l'eau  déplacée i 3',i4^ 


!>o4.  Si  le  coqtï  était  plus  léger  quo  l'osu,  on  en  ob* 

lioudrnit  égaloDicnt  h  di-iisilé  pur  ce  |>rocé(l<V.  Par  exem* 

pitf,  KuppoMiris  qu'un  fflorccau  de  bois,  pesant  i<,*53  dans 

l'nir,  'lit  lait  sortir  du  flacon  1SS47  d'itau,  sa  denaîlâ  se* 

.    i,»55 
rait  -■^.  -ou  o,(i78. 
1,847 

jo5.  Ce.  procédé  est  surtout  tivantageux  pour  la  déter- 
mination des  densités  des  corps  en  poudre,  coiatne  le  so- 
Lle,  le  charbon,  etc.  Il  fuol  «voir  soin  «lor*  d«  ]»l(icer  I» 
flftCon  renfermant  l'iw«  et  la  poudre,  sou»  la  uiftchîae 
pneumatique,  alïn  do  facîKter,  par  le  vide,  le  déga^inent 

S06'.  Sit*ltil>Hati0earaîtderaeti0a«arl*e*ti,sic*étBit, 
pttr  exemple,  au  Ht  feoMrlet  OD  prandnit  M  diiinité  par 
Hpfiort  k  lin  Ùquidb  tA  Itfqittl  il  B*«urah  p(»  d'aotioa,  et 
dôbttfn  cddflaltMit  le  dmiM  rapporta  li  celle  de  l'eau. 

De»  Ari»mi»HU; 

toj.  Lu  Botîoiu  prActôedtes  refifennéot  tout  ce  qu'il 
importe  de  conuattre  pouf  !■  dMuWfnstiMi  des  pesaa- 
tedra  spécifiques.  Nous  ne  deroUi  pas  cependant  omettre 
de  fhtn  mention  des  aréomètrenou  pèse-lîqneurs,  instru- 
nMns  iioaginés  pour  rendre  l'opératiou  plus  prompte  quand 
il  s'agit  des  liquides.  Le  commerce  des  eaux-de-vie,  des 
acides,  etc..  en  cxî^e  l'emploi  continuel. 

S08.  Les  àtédmbtres  sont  k  volumes  consUns  ou  k  vo- 
lumes variables.  La  construction  de  ces  instrumens  est  fon- 
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dée  sur  ce  que»  si  uo  oorps  plonge  dans  un  liquide  et 
surnage  en  partie»  le  poids  du  volume  déplacé  égale  le 
poids  du  corps  entier  (n^  44)* 

L'aréomètre  de  FarenheH  est  un  aréomètre  à  volume 
constant.  Il  est  représenté  pav  la  figure  107  :  (7  est  un  pla- 
teau destiné  à  recevoir  des  poids;  D  C  est  une  tige  du 
diamètre  d'une  demi-ligne  et  de  la  longueur  de  quatre  à 
six  pouces;  D  E  est  un  tube  plus  large;  il  peut  avoir 
d'un  à  dew^  pouces  de  diamètre.  L'inslrument  se  termine 
par  une  boule  H»  qu'on  reçiplit  de  mercure  ou  de  plomb, 
afin  que  le  centre  de  gravité»  étant  dans  le  point  le  plw< 
bas»  l'aréomètre  aoit  dans  un  équilibre  stable.  Dans  cha 
que  expérience  l'instrument  plonge  jusqu'au  trait  6.  On 
l'a  fait  assez  peu  pesant  pour  que,  plongé  dans  le  liquidi' 
le  plus  léger»  il  ne  s'enfonce  pas  jusqu'à  ce  point.  On 
place  dans  le  plateau  supérieur  des  poids  additionnels, 
qui  réunis  au  poids  de  l'instrument»  représentent  celui  du 
volume  du  liquide  déplacé;  et  »  comme  le  dernier  est  con- 
stant dans  chaque  expérience  »  on  a  tout  ce  qu'il  faut  pour 
connaître  les  densités.  Supposons  que  l'instrument  pèse  P 
et  qu'il  faille  ajouter  p  pour  qu'il  s'enfonce-  dans  l'eau 
jusqu'en  6;  si  on  l'immerge  dans  im  autre  liquide  et  qu'il 
(aille  le  poids  p*  pour  qu'il  s'arrête  au  même  point  b  ,  il 
est  visible  que  les  densités  des  doux  liquides  seront  dans 
le  rapport  de  iP  «j-p  à  P  4~P'>  ^^^  ^^^^  chaque  liquide 
le  poids  du  volume  déplacé  est  égal  \x  celui  de  l'aréomè- 
tre augmenté  de  la  masse  additionnelle ,  cl  le  volume  im- 
mergé est  toujours  le  même. 

Application. 
309.   Un  a^réouièlrc,  dont  le  poids  est  égal  à  35'»252, 


*  .      -  ■ 

*■>  >■■■  Wi  iÉII|.'<>.»*,lto^.toldét»hligK- 

Le  méiae  aréomblre  ovcc  «on  poids  Sâ'.aâs,  porté  dans 
un  autre  liijiiide.  exige  s5»,  1 74  de  poids  nddiliounel  pour 
([u'îl  soil  plongé  jiisqu'nu  même  point. 

La  densité  Hii  second  lî((uido,  prise  par  rapport  ii  l'eau, 

sera     —        =  i .  1  gd. 
5o,5o5  •' 

Or  emploie  peu  col  aréomètre  uujourd'hu:. 

■  10.  Nicholson  o  étendu  l'usage  de  l'aréoraètni  de  Fa- 
reinheit  en  adaptant  un  plitteau  à  In  partie  inl'érieurp.  C«t 
art^onit^lre  devient  alors  une  petite  balance  hydrostatique, 
«VBC  laquelle  on  peut  prendre  le»  densités  des  corps  soli- 
des. Il  suint  de  les  peser  successiTcmeot  dans  l'air  en  les 
plaçant  dans  le  plateau  'sapérieur ,  et  dans  Teau  en  les 
plaçant  dana  le  bassin  inférieur.  Si  le  corps  est  plus  lé- 
ger qae  l'eau,  on  le  fixe.  Dans  tous  les  cas,  le  poids  du 
corps  pris  dans  rair,  dÎTisé  par  la  perte  dans  Teau,  donne- 
ra la  densité. 

ail.  Les  aréomètres  i  Tolume  variable  et  à. poids 
eonstaat  donnent  immédiatement  les  deosités  sans  le  se- 
court de  poids.  Il  faut  pour  cela  les  graduer. 

La  forme  de  riastmmeDt  est  k  peu  près  la  même  que 
ceUe  de  l'aréomëlre  de  Farenheit,  seulement  la  tige  est 
moins  fine  ;  elle  a  a  à  5  ligues  de  diamètre  :  tout  l'instru- 
meot  e»t  en  verre  {ftg.  108).  Su|^H>sons  que,  plongé  dans 
l'eau  pure,  il  s'arrête  en  D,  et  que,  ploi^  dans  un  liquide 
d'une  densité  double,  il  s'arrête  eo  Bi  le  volume  de  la  ti- 
ge A />  sera  évidemment  la  moitié  du  volume  total  DBC: 
si  cette  lige  est  sensiblement  cylindrique  en  la  divisant  en 
dix  parties  ^ales,  chacune  de  ces  parties  sera  le  diuème 
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du  volume  B  C  ;  mais»  comme  le  poids  de  tout  racéomè- 
tre  est  constant»  les  densités  de  divers  liquides  seront  en 
raison  inverse  des  volumes  plongés.  Le  volume  dans  Teau 
étant  soy  les  densités  correspondantes  aux  divisions  lo, 
11,  i«,^i3,  i4»  etc.,  seront  tI.  77,  7T,7T»  77.  «le.  L'aréo- 
mètre, ainsi  gradué,  donnera  immédiatement  les  densités 
des  liquides  plus  pesans  que  Teau. 

Si  Ton  veut  connaître  par  le  même  moyen  les  densités 
des  liquides  plus  légers,  on  s'arrange  de  manière  que, 
dans  l'eau  distillée,  la  presque  totalité  de  la  tige  soit  hors 
de  l'eau,  comme  le  représente  la  figure  log.  A  est  le  point 
de  l'eau  distillée,  B  le  point  où  s'arrête  l'aréomètre  plongé 
dans  un  liquide  d'une  densité  moitié  plus  petite  que  celle 
de  l'eau. 

La  tige  A  B,  dont  le  volume  est  égal  à  celui  de  la  par- 
lie  ^  C,  est  divisée  en  parties  égales. On  écrite  coté  de  cha- 
que division  la  densité  correspondante ,  en  commençant 
l>ar  B;  elles  seront  successivement  77,  ~»  t?» tÎ- 

SIS.  Nous  avons  pris,  pour  rendre  la  graduation  plus 
simple,  les  densités  dans  un  rapport  double,  mais  la  gra- 
duation se  ferait  toujours  de  la  même  manière  quand  les 
densités  auraient  un  rapport  quelconque. 

Cette  graduation  suppose  le  diamètre  égal  dans  toute  la 
longueur  de  la  tige ,  condition  qui  est  loin  d'être  remplie 
en  général.  Voici  un  procédé  indépendant  de  cette  suppo- 
sition. 

Supposons  que  l'aréomètre  s'arrête  dans  l'eau  distillée 
en  A  {fig.  110),  et  qu'on  veuille  écrire  les  densités  sur  la 
tige,  rien  ne  serait  plus  simple  si  l'on  avait  des  liquides 
de  différentes  densités;  on  y  plongerait  l'instrument  et 
l'on  noterait,  à  chaque  immersion,  la  densité  du  liquide 


<Éhl»  Éupf  iMÉ»  y»  P«i4ortfc%  phwiiit  «Uni  BP  liS"^ 
Am  dsBliU  fk^pém^'^a  mUa  A»J1*«>d*  Varr«to«D 

/t;  d'une  uutre  part  on  pourrail  alléger  l'aréomèlrt:  de 
manière  à  le  faire  arrêter  au  même  point  B  dane  l'eau  diis- 
tilléci  Koit  p  le  poids  primitif  de  l'instrument  quand  il 
s'orrClo  en  B  dans  le  liquide  dont  la  dcnsilâ  est  (/  ;  Miit  x 
t»  poids  dont  il  faut  alléger  THréomèlro  pour  que  duns 
l'oAu  il  ^'orrâtc  au  mâme  point  B.  Dan»  les  deux  liquides, 
le  ¥nlurni!  dépista  est  le  mi^nic,  lus  deuailÛK  de  ces  liqui- 
des sont  dnnu  entre  cik's  couinni  le  poids  de  l'inalruuienl. 
On  «onrAono  U  pn^Mrtion 

p  —  as  ',  p  tl  i  '  d,  d'olTff  =E= . 

Si  l'oD  donne  uno  nieur  h  d  et  qu'on  tire  œ.  on  aura 
les  poida  qu'il  faudrt  retnnober  de  l'arâotQfttre,  poui- 
(pi*4lant  plongé  dans  Tean  pure,  il  •'■irAte  au  méaie  point 
anqnel  t)  l'arrAterait  «,  avec  tout  ton  poids,  il  était  plongé 
dans  le  liquide  de  la  densité  A  Sn  donnant  fc  d  diverses 
nlenrs,  depaia  •  josqn'k:  i,  on  utH  te»  les  points  de  la 
tige  correspondant  k  ces  deonté»,  et  l'iostniment  aéra 
gradué.  Il  faudra  après  cela' rendre  k  l'aréomètre  son  poids 
primitif,  le  fermer  k  la  lampe ,  et  il  sera  propre  b  donner 
toutes  les  densités  depals  i  jusqu'à  a. 

L'aréomètre  ainsi  gradué  seiriraît  h  donner  les  den- 
sités des  liquides  plus  pesans  que  l'eau  ;  si  l'on  en  dé- 
sirait un  qui  pût  servir  pour  les  liquides  plus  légers,  on 
suivrait  absolument  la  même  marche  pour  la  graduation. 


ARÉOMÈTRES.  ^35 

Séit  C  D  {flg.  1 1 1)  uil  ât^omètre  qai  dans  Feau  pure  %* ar- 
rête en  D  ;  plongé  dans  un  liquide  d'une  densité  moindre, 
il  s'afréteni  en  C.  Si  l'oii  augmente  le  poids  dcJ  TinslfU- 
meint,  il  pourra  aussi  s*enfoncer  jusqu'en  C  dans  Teau 
distillée.  Soit  œ  k  poids  additionnel,  soit  p  le  poids  primi- 
tif des  Tinstrument,  on  aura  la  proportion 

d  :  1  ::  p  ip^x,  d'où  d  =  -Ç~. 

En  donnant  successi?ement  à  d  les  valeurs  o,9;o,8; 
o»7fO,6,...o,59  on  aura  les  poids  qu'il  faudra  ajouter  au. 
poids  p  de  ritistrument;  on  le  plongera  ensuite  dans  Peau 
pure;  on  notera  sur  la  tigeles  densités  0,9;  o,8...o,5.  Le 
reste  s'achèvera  comme  nous  l'avons  indiqué  plus  haut 

8 1 5.  Les  aréomètres  les  plus  connus  dans  le  commerce, 
sont  ceiix  de  Beaumé.  Pour  graduer  Ces  instrumens,  on 
les  plonge  successivement  dans  l'eau  pure  et  dans  un  mé- 
lange de  85  parties  d'eau  et  de  1 5  de  sel.  On  divise  l'in- 
tervalle en  1 5  parties  égales  ;  on  prolonge  ensuite  l'échelle 
au-dessous  et  au-dessus.  Sur  cet  aréomètre  l'acide  nitri- 
que va  jusqu'à  45%  l'acide  sulfurique  jusqu'à  66**.  L'aréo- 
mètre ainsi  gradué  sert  pour  les  liquides  plus  pesans  que 
Feau.  Il  est  connu  sous  le  nom  de  pèse-sel,  ou  de  pès^ 
acide.  Pour  Ici  liquides  plus  légers  que  l'eau ,  on  plonge 
snccessiveiôient  rinstrnmcnt  dan^  l'eau  pure,  et  dans  une 
dissolution  de  90  parties  d'eau  et  de  10  parties  de  séK 
On  ditise  l'intervalle  en  dix  parties  égales ,  et  l'on  pro- 
longe là  division  au-dessus.  L'alcool  du  commerce  mar- 
que SS^'/l'alcool  pur  44  ^  4^%  l'éther  sulfurique  yo",  etc. 

Voici  Comment  on  le  gradue  de  manière  à  lui  faire 
marquer  immédiatement  les  densités. 

Supposons  que  rinstrumcnt  (fig.  112)  plonge  jusqu'en 
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itlr.i 
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^  ^*ff^  r^iwi- Wfftfc  tt  miTI  -f -nalhftfm  inum^Mf ^liam  an 
feMfUif  iaîidifuiaiuu  4i«t  jç^soiMi^fonre^oad  k  fit  dem- 

f^^•^5!*•:4«ji^'«Aw•»»•,^^^  mIiwb  poîd»  (celai  de 
l'iiutnaMnt).  MBttifWfuiapiriinane  :4m  dtnntév  de»  li- 
qnidab  ffi  doinc  i  eit  la-denaité  de  Vtan,  on  «uni 


f . 


'i:'-    é  i     •."•.■    -t.  ,: 
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,Sji.  Vfmpik  JjWçi^lBW^  ^.Jllp.,  W;  aura 

Wi-  '»    97  À    .  ■  '••'^.  -î  I 

dent  aux  densités  i  — Vh*  t  —  770  »  etc.;  il  ne  reste  donc 

qo*è  tracer  sur  la  tige  les  dirisions  correspondantes  aux  volu- 


I  •••• 


99'  98  '  97 
Fèur  cela  on  construira  un  triangle  équilatéral  (/îg.  1 1 3) 

sur  une  ligne  m  n  préalablement  diWsée  en  parties  propor- 
tioneUes  à  ^;  ^;  ^;  et  prenant  pX  =  ^/)»  KF^  paral- 
lèle àmn^  sera  divisée  en  parties  proportionnelles  à  celles 
de  m  n*  De  sorte  qu'en  plaçant  la  tige  de  Taréomèire  sur 
la  ligne  KF.  elle  sera  divisée  convenablement. On  en  agira 
de  même  pour  un  autre  aréomètre. 

L'aréomètre  ainsi  construit  donnera  les  densités  des 
liquides  plus  légers  que  Teau;  il  deviendra  propre  à 
donner  les  densités  des  liquides  plus  pesans»  si  Ton 
prolonge  la  division  de  la  tige  au  -  dessous  de  ii  >  de 

manière  que  les  parties  soient,  à  dater  de  ce  point, 
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MAXIMUM  DE  DENSITÉ  DE  L'EAU.  aS? 

9     '  mi     CtC» 

loâ    io5 

En  effet,  soit  F'  le  yoiume  de  raréomètre  plongé  dans 

un  liquide  d'une  densité  i  4-  — ^»  on  aura 

lOO 

; 

y  :  y  ::  i  +  -^  :   i.  d'où  Ton  Réduit  V  —  V'^ 

lOO 

;  et  par  suite»  en  faisant  successivement  m=  i  ; 


ICO  -^m 

=  3  ;  =  3>  on  aura  la  progression  ci-dessus. 
{y ayez  les  additions.) 

♦ 
Du  Maxitnufn  de  densiU  de  l'eau. 

21 4*  En  général  la  densité  d'un  corps  est  d'autant  plus 
grande  que  sa  température  est  moins  élevée.  L'eau  n'o- 
béit pas  à  cette  loi  générale,  et  présente  un  maximum  de 
densité  à  environ  -f-  4  degrés.  À  dater  de  ce  point  la 
densité  est  d'autant  plus  faible  que  la  température  est 
plus  basse.  On  démontre  l'existence  de  ce  maximum  de 
diverses  manières. 

M.  Hope»  physicien  anglais,  dispose  dans  un  cylindre 
deux  thermomètres,  l'un  dans  la  partie  inférieure ,  l'autre 
près  de  l'ouverture.  Il  remplit  ce  cylindre  d'eau  à  la  tem- 
pérature de  la  glace;  il  le  place  ensuite  dans  une  chambre 
dont  la  température  est  à  i5  degrés;  le  thermomètre  in- 
férieur s'est  d'abord  élevé  jusqu'à  5%33;  le  thermomètre 
près  de  l'ouverture  a  commencé  à  monter  à  son  tour,  et 
jusqu'à  ce  qu'il  ait  atteint  la  température  de  3%33;  l'autre 
est  reslé  stationnaire  à  3°, 33,  et  après  3%33  le  thermo- 
mètre inférieur  a  toujours  été  à  une  température  plus  basse 
<jue  le  thermomètre  supérieur.  Il  résulte  évidemment  de 
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celte  expérieDce  que  Tcau  de  o  à  3%33  augmente  de  den- 
sité, tandis  qu'à  dater  de  ce  point  elle  devient  d'autant 
plus  lë^e  qu'elle  est  plus  échauHée. 

Dans  d'autres  expériences  il  a  obtenu  le  maximum  à 
y  fis,  d'où  il  conclut  que  le  maximum  de  densité  de  l'eau 
est  entre  3%35  et  3\88. 

M.  Traies,  savant  suisse,  place  le  même  point  à  4''>35. 
MM.  Gilpin3  et  Blagden,  en  pesant  de  l'eau  h  diverses 
températures,  trouvent  le  maximum  de  densité  de  ce  li- 
quide à  3%88. 

M.  Lefèyre  Gineau,  ayant  cherobé  les  pertes  qu'éprou 
ve  Un  cube  métallique  plongé  successivement  dans  do 
l'eau  à  diverses  températures ,  a  trouvé  que  la  perle  la 
plus  grande  était  à  la  température  de  A'^yAA* 

De  l'ensemble  de  ces  expériences  on  doit  conclure  que 
l'eau  présente  un  maximum  de  densité  qui  est  peu  éloigne 
de  la  température  de  4  degrés. 

Le  gramme  est  le  poids  d'un  centimètre  cubique  dVau 
pure  prise  h  la  température  du  maximum  de  densité. 

On  a  souvent  besoin  de  connaître  la  dilatation  de  Teau. 
Nous  placerons  ici  une  table  de  cette  dilatation  depuis 
—  12  jusqu'à  -f-  loo  degrés;  nous  la  trouvons  dans  le  i" 
volume  des  Ann.  de  ch,  et  dcphjrs,,  dont  les  savans  ré- 
dacteurs l'ont  extraite  du  t.  2'  du  Natural  Philosophy  do 
M.  Young. 


DE  DENSITÉ  DE  L'EAU. 
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Table  de  ta  Dilatation  de  l*Bau. 


DEGRÉS 

do  Ibermomètre 

centésimal. 


1*. 

o^ 
l^ 

6^ 

8*. 

lo^ 
ll^ 
12*». 

i8*. 

o 


DILATATIONS 
obsenrèca. 

o,ooi85D.(i) 
0,00019  G. 
Oyoooia  G. 
0,00006  G. 
o,oooo3  G. 

maj?.0, 00000  G. 

0,00001  G. 
o,oooo3  G. 
0,00007  G. 
0,0001 5  G. 
0,00020  G. 
0,00027  G. 
0,00057  G. 
0,00047  G. 
o,ooo5c)  G. 
0,00072  G. 
0,00086  G. 
0,00 io3  G. 
0,00120  G. 
0,00137  G. 
0,00167  G. 
0,00176  G. 


DEGRÉS 

ad  tnMinvBiélM 

ctntèiiBal. 


22*. 
23». 

24*- 

as*. 
26^ 

27'. 
28«. 

29". 
/3o". 
35«. 
4o\ 

45«. 
5o^ 

5b\ 
6o^ 
65^ 
70°. 
75-. 
8o*. 
85^ 
90». 
95*, 
100°. 


DILATATIONS 
oltsarréofl. 

0,00218  G. 
0,00243  G. 
0,00268  G. 
0,00292  G. 
o,oo3i8  6. 
o,oo346  G. 

0,00374  G* 
0,00402  G. 
0,00420  G. 
0,00598  G. 
0,00809  ^* 
0,01012  K. 
0,01 258  R. 
o,oi5i7  K. 
0,01776  K. 
0,02060  K. 
0,02352  K. 
0,02661  K. 
0,02983  K. 
o,o33i9  K. 
o,o3685  K. 
0,04043  K. 
8,04333  K. 


-|-    21".    .  .  0,0(^198  G. 

Par  la  connaissance  du  maximum  de  densité  on  expli- 
que pourquoi  le  fond  de  tous  les  grands  lacs,  alimentés  par 
les  eaux  provenant  de  la  fusion  des  neiges,  est  entretenu 
constamment  à  la  température  de  4  degrés  environ.  A 
cette  température  Teau,  étant  très-pesante,  tombe  dans  le 
fond.  On  conçoit  encore  également  bien  la  formation  do 


(1)  La  IcUre  D.  ligniGc  Dtlton;  G.,  Gilpio;  &.,  &ir^ao. 
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cet  pnits  cjUii4ri^<BM  qa*op  jreacoDtre  aux.  nûliaa  A»  gla- 

%%4»  La dftenriinatmaJe la  cJâpacité  des  vases  se  UrouTe 
natnreileiiieiit  placée  iei*  L'irrégularité  des  formes  ne  per- 
niptpaad»(AÛ^  usage, des .Uiémrèi^  pour 

oalle^4élQnDiiiaUon  S-fruI  avoir  recours  aux  pesées»  On 
pil9t  obteidr  la  capacité  d*oti  Vase  de  deux  manières  ;  en  le 
pc^pmt.TÎde  d'air  et  plein  d*cau»  ou  successivement  plein 
d*air  d  pleip  jd'jMp.  Dans  le  jpiBmier  cas  le  iiombre  de 
graknmes  corrigé  de  la  température»  teprinera  le  nombre 
de.  centimètres  cubiques  qui  représente  la  capacité  du  vase. 
Daps^le  second»  il  fauiy  ajouter  le  poids^de  Tair  du  ballon, 
puisque  ce  poid«  a  été  retraocbéde  celui  du  ballon  plein 
d'eau.  Nous  donnerons  les  détails  de  l'expérience  pour  ce 
dernier  cas. 

Exemple. 

,  L'expérience  est  faite  à  20*,  1 . 

Poids  du  ballon  plein  d*air. 5^2^,/^  i  y 

plein  d'eau 6 109^^,559 

Différence 5567',  142 

Poidh  de  Tair  contenu 6',65o 

Eau  contenue  dans  le  ballon 5573^,79*2 

.Si  Texpérience  était  faite  à  la  température  du  maxi- 
mum de  densité  de  Teau,  ce  nombre  de  grammes  repré- 
senterait un  égal  nombre  de  centimètres  cubes,  et  la  ca- 
pacité du  ballon  serait  de  5*^*^,574*  Mais  Teau  étant  dila- 
tée par  rélévation  de  température,  ce  nombre  de  gram- 
mes représente  une  capacité  plus  grande.  Et,  d'après  ce 
que  nous  avons  dit  sur  les  dilatations,  il  est  visible  que  le 
nombre  de  grammes  5573,799  doit  être  multiplié  par 


DES  VASES.  '  »4i 

1  -f-  E  (90, 1  —  3,4s)  >  B  étant  le  coefficient  de  la  dilata- 
tion absolue  de  Teau»  rapporté  à  la  température  3"»4s>  ®^ 
qui  est  égal  à  0,000466.  On  aurait  ainsi  5*^617  pour  la 
capacité  du  ballon  à  ao**,!.. 

Si  maintenant  on  veut  connaître  la  mente  capacité  à 
3%43»  il  ^u^  tenir  compte  de  la  dilatation  du  yase.  Noua 
savons  qu'il  s'est  dilaté  dans  le  rapport  de  1  -j-  ^*  3,4^  ^ 
i  -\' F.  20, 1.  frétant  le  coefficient  de  la  dilatation  du 
verre ,  égal  à  (§t?ô7)>  il  faut,  pour  corriger  l'effet  de  la 
dilatation,  le  multiplier  par  ce  rapport;  ce  qui  donne 
5""",6i5, 

SI 6.  Nous  n'avons  pas  tenu  compte  de  l'influence  de 
l'air  extérieur  sur  les  pesées,  parce  qu'en  général  elle  est 
faible,  et  même  souvent  nulle,*  ainsi,  quand  nous  pesâns 
un  ballon  plein  d'air,  et  que  nous  le  pesons  ensuite  vide, 
la  différence  est  toujours  le  poids  de  l'air  contenu  dans  le 
ballon,  car  la  perte  éprouvée  par  le  ballon,  toujours  égale 
au  poids  du  volume  d'air  déplacé,  est  la  même  quand  il 
est  plein  que  lorsqu'il  e^t  vide.    (Principe  d'Archimède, 

w  44.) 

Voici  d'ailleurs  la  manière  de  tenir  compte  de  la  perte 
que  fait  un  corps  dans  l'air.  Supposons  que  le  poids  du 
corps  soit  P,  et  que  f^  soit  son  volume,  la  perte  sera  égale 
au  poids  du  volume  du  fluirlc  déplacé  ;  si  l'expérience  était 
faite  à  la  pression  o^jyG  et  à  la  température  de  la  glace 
fondante,  le  poids  du  volume  F  serait  en  grammes  ^X  1*» 
299,  puisqu'un  litre  d*alr,  pris  dans  ces  circonstances, 
pèse  1^,299.  Si  la  pression  et  la  température  étaient  diffé- 
rentes, et  qu'elles  fussent  //  et  t,  alors  la  perte  deviendrait 

-- — ---•  ^  - — rr-,  a  étant  le  coefficient  de  la  dilatation  des 
(i-jpal)   0,76 

)5 


À  l«'<tfht«tî6U'  •"■•'•' 
.  ^17.  A  rftrtiela  dM  doritMi'èM  f^;' b'oti#  «rMia  fcit 
«iqitiMt  nbanMoitat -Amm  W  «appMHiMi  fan  ^  privé 

Mlâuittié;  on  peut  aussi  cnanatlrc  les  deDSÎLés  tles  gaE 
Wllll^jlwqii'on  a'aîl  It  sa  di^posUion  que  des  gaz  humides. 
Bl«bùa  «H  fiicilfs  de  résoudrp  cette  question  en  faisfint 
Wfge  OM  dunnéi-N  <]ue  uons  possédons  sur  les  (Enz  el  sur 


Pour  DB  pM  eMD|dù)ner  le  fnkiiao?,  on  iqppbn  ordî- 

**)iMiiiim^^f^i^éUt,9^\A.9ÊÀà)à  4»"li  tapeur 
è»^  k  Maj^érritMiB  41  -k'  jpMéttd  «galM,  lei  ^  d«'  celle 
d»  Pair',  <At  de  plas  qu'un  tApaee  détetinmé,  vide  ou  plein 
d'un  gnz  quelconque^  admet  k  uoe  température  donnée  la 
Diéipe  quantité  de  vapeur  (1). 


(i)  Soit  P  le  poida  d'un  Tolume  île  gu  humide  t  la  preaiioD  £f  et  1  la 
tCDipéraluro  t,  U  a'agil  d'aioir  le  poidi  du  mime  Tulumc  drgaiaec  à  la 
pieHioa  o^.^G  el  à  b  t«iupérilurc  de  1*  glace  fundante.  Soit  P'  ce  piiiili, 
toit  f\» Ibrce élailîquG delà  vapCnr  que conlieDl le gubuioïde;  le poiJt> 

É"'iKmnàn  —  -  à  la  preuion  B  — f.  Pour  le  porter  lia  Icm- 

0,76 

pJTtiure  (,.>!  faudra  le  dÎTiactpar  1  -^  al  (ii*63)i  aioai  i  la  timpèraturu 

P'  X  (B—f\ 

11  hut  ajonter  è  c«  poida  de  la  Tapeur  qac  renferme  le  gaa  humide  : 
cette  Tapeur  remplit   tout  1«  volume  d'air  1  u  Riice  ètartique  eit  f, 

udFiMttteat4,Mieropéraiuiee>il;  K>npoida*en  donc.; —. 

p.  (H  — J/i 
Ajnulant  i:ette '  quantiU  au  puid«  ilc  l'air  aec  ,  on  aura — — — .. 


DES  GAZ^  HUMIDES.  ^ 

li  résulte  de  là  qu'on  peut  toujours,  de  k  connaissance 
du  poids  d^un  volume  donné  4*un  gaae  humide,  déduire  le 
poids  d'un  égal  volume  de  ce  même  gaae  sec  »  à  la  pres- 
sion 0*^,76  et  à  la  température  de  la  glace  fondante.  U  est 
donc  à  peu  près  indiffi&rent»  pour  déterminer  les  densités 
de  deux  gaae,  de  peser  ce»  gaz  secs  ou  humides;  cepen* 
dant  on  est  dans  l'habitude  de  dessécher  préalablement 
les  gaz,  pour  éviter  les  calculs. 


ÉUbliiMBt  nne  équation  de  oonditîoD  entre  P  et  cette  ezprettion ,  on 
A'eura  qne  P'  d'inconnu.  On  tirera  de  l'équation;  de  condition  la  vilcitt 
.de  cette  inconnue. 
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SI 8.   Tahlmu  lUx  densités  des  carfia  wlidci  et  de»  tiorps 


PI«tlw 

>iiij,nSii  Br. 

Veree  commun  .t 
V,.rrc  bl.BC 

1  ..5  -  î,6 

Or 

■  q.iSM  Br. 

Cristal  liDgUis 

s,5>,j  b;. 

.5,586  6   ï(A 

Cristal  fr»nçBii 

3,»QC.elB 

Vblm" 

i.,î5ïW. 

VerrKCOmm.frïnç 

s,48,-C.elB 

PilUilium 

1  ii.Jècraui  „, 
^..Bl.m.      ^ 

OxiilcdererCftrOu 

dulé) 

5,00 

M.DgKni» 

6,N3  De. 

Sulfure  de  fer  (pei 

Nikel 

(It,4-16 

sulfi,™) 

4.00*4.8 

\  a,5»i  recuit. 

SalpCrrc 

.,900  «u. 

Cobstt 

H,6o> 

Sri  ordiosire 

i.iso.rf. 

Argeal 

i  "n,*?*  Br. 
1  .o.;é4  11. 

.Selau.n>.n.ii>c 

Sulfalt    At    cbau 

Bilmmli 

ciES.d.ch. 

1,3. 

a, 70 

Anibte  jiune 

tUiid. 

GuJTre 

H,89S  H.. 

Soufre 

<,8o^irf. 

Lailoo 

8.595  Br. 

Cire 

0.95  à  0,96 

Ai»ic 

S.3o8  B.. 

Alcool  ribsolu) 

0,791  Lo. 

Fn 

7,788  Br. 

o.7>S 

UolTbdine 

7  A""  Hi. 

Quile  d'otiTc 

0,9.3  Mu. 

Aci» 

7,767  Mu. 

Huile  de  lé,^b*nth 

0,7a,. d. 

EtliD 

7.«U.  Br. 

Acide  nitriqui^    i 

l,Sio  G. 

Zinc 

7,.6G 

i,5i3T. 

o,86S  G.  fil  T. 

Acide  nilreui 

.,46'  Du. 

Sodium 

0,97,  G.  et  T. 

Acide  «ilfutiquc 

i.84> 

Mirbre 

a. ,5  i  1,3 ï 

Cb#ne{rnU) 

0,93  Hu. 

îViie  glaise 

4,5  -  4,4 

-    (Tieui) 

.,8  _  ..0 

Httrc 

CrisKi  de  roche 

1,6^3  Dr. 

Sapin 

0,55  id. 

Pierre  h  fusil 

•,.58  t   .,67 

Li«ge 

oM  id. 

ilp>lb  fusible 

.,44  -  .60' 

E»u(pure) 

Fienv-poucc 

0.914  Br. 

Ol^e*^ 

<>,^"s  Mu. 

Gtèi 

ï.Mi.,56 

(i)Lei  lettre!  EL  lignifient  Rliproth;  Bi.,  Briisoa;  B.  et  A.,  Bioiet 
Ango;  W.iWoUulon;  Be.,  BeigmioDi  St.,  Slromejer;  Hi.,  Hatcbet; 
Hi.,Bieliii|  Hn.,  MutLbenbroeck  ;  G.  et  T.,  Gij-LnssicEt  Tbinard; 
Do.,  Dnlangj  Lq.,  Lurriti;  C.  elB.,  Ciochoix  et  Biot;  G-,  Gi^-Losoc; 
a*.,  TUnard;  A.  MG.,  Arago  et  Gay-LoMic. 
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iig.   Tabteaa  da  dentitét  des  gaz  et  des  vapeurs. 


NOMS 

-.Xd. 

d-rTd. 

d*.™io« 

J« 

K^Ti 

'4s:,'i 

FLUIDES  ÈLiSIlQVti. 

P" 

obwni. 

"'"'*" 

o~,7i'dJ 

Ô"'  )"  dî 

p™t... 

pjmm. 

iir. 

t>.TB*"e- 

1,1036. 

B.>IA.(i) 

î;Î33;: 

Id.m. 

i.iorf. 

S',  et». 

■  ,4Ji3. 

O»»)!*. 

a,9Bgi. 

B.  •!  A. . 

■  .Qâa». 

rJem 

*9757- 

B'  EtD.. 

..rf7S- 

«,o6S«. 

li'rt». 

O.Dggi. 

«,ls.S. 

G.<rtT., 

i.tiGs. 

3.«8«. 

3,i5ie. 

G.."'dri^,«;  :  ; 

t.4.88. 

«,Î3»- 

5,7719. 

-  anotiqu.  .ilicé.   .     . 

3,5735. 

i-b.ï."! 

îiïoi.: 

*.*iM. 

De«<..îd>dôchlo».     . 

ï.3iS5, 

3.UO8.. 

Uu  flool»».!»..  .     .     . 

3.3^09! 

3,o8do' 

-.Murrux    .     -     .     . 

r79Îo. 

a,B*89, 

:.,g3i   . 

T. 

C,«,OtiB,!._    .     .      ,      . 

..toBi. 

i,î«7. 

..3=89. 

C 

i>69. 

.,97S«- 

i,u836. 

..5. as. 

■  ,87i,. 

/d™ 

1.5.45. 

B'  .t  D. 

,.9805. 

>.!i^i. 

B.atA.  . 

■  ,6«5. 

i.igu. 

C.rtT.. 

..StîS. 

i,8ia5. 

Dantoxidid-UDlc.    .     . 

•  .o3SB. 

B".... 

.loîii»: 

■  .3*95. 

..3*98. 

njdragini  bi-cirbuit. 

o,9Bl6. 

..375»- 

[H>d.d<l»[bD».      .      . 

oigMg! 

C''.:.;.' 

0.9733- 

>.>M3- 

4)  drOE  jo  •  pB-phupb  ort 

o:u87P. 

a-D. . . . 

Wrm 

.,97.6- 

HrJroaéoo  piulo-otbort 

<.,598,. 

".'","*: 

«[ilaK' 

0.775». 

0,7678- 

Hjd.^B"""  "«inil..  . 

0*5'^  ; 

Wrm 

D.555-J. 

n-D,... 

Les  densités  de  In  quatrième  colonDe  ont  été  calculées 
en  ajoutant  le  poids  des  élémeos  des  gnz  composés. 


(0  Lei  lellrei  B.  cl  A.  ligDiQeDt  Biul  et  Aiago  ;  B'.  et  D.,  Beneliw  et 
OuIoDg;  B".,Bérard;  G.,  CoUd  ;  G.  et  R.,  Colia  cl  Rubiquet;  C, 
CruiUliaocki  ;  G.,  Gajr-LuMac  ;  G.  et  T.,  G>f-LuM>c  et  Th«i»rd.-  B-D., 
Huinphrjr  Dary  ;  J-D.,  Joha  Di»)-  j  T.,  Théntrd  i  T'.,  Th jmpMn  ;  T". , 
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Ainsi,  un  volume  d*oxide  de  chlore  est  formé  d*un  vo- 
lume d*oxyg6ne  et  d'un  demi-volume  de. chlore.  Il  faut 
donc  réunir  le  poids  d'un  volume  d'oxygène  i  »io2  à  celui 
de  7  volume  de  chlore  ou  i  ,9 1 1  ;  ce  qui  fait  9 ,3 1 4  pour  la 
densité  du  gaz.  Le  gaz  ammoniacal  est  formé  d'une  partie  et 
demie  d'hydrogène  et  d'une  demi-parlie  d'azote.  Le  poids 
d'une  partie  et  demie  d'hydrogène  est  égal  à  0,102;  celui 
d'une  demi-partie  d'azote  est  égal  à  0,487  ;  la  somme  de 
ces  deux  nombres  fait  o,58g;  ce  qui  difl%re  peu  de  0,696 
trouvé  directement. 

De  la  même  manière  on  trouverait  les  densités  des  au- 
tres gaz  composés,  {f^ejez  len*  io3.) 

DE  L'ATMOSPHÈRE. 

««o.  L'air  atmosphérique  est  un  composé  d'oxygène  et 
d'azote,  dans  le  rapport  de  21  à  79.  Il  contient  toujours 
dans  la  nature  plus  ou  moins  de  vapeur  d'eau,  dont  nous 
avons  appris  à  reconnaître  la  présence  et  même  la  quan- 
tité; voyez  hygrométrie  (n*  laS).  Il  renferme  aussi  tou- 
jours une  très-petite  quantité  d'acide  carbonique  prove- 
nant de  la  respiration  des  animaux  et  d'autres  sources. 
Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  à  Tarticle  de  la  météorolo- 
gie (fin  de  l'ouvrage). 

Les  propriétés  physiques  de  l'air  atmosphérique  sont 
celles  de  tous  les  gaz  permanens.  Ce  fluide  transmet  éga- 
lement la  pression  dans  tous  les  sens;  déplus,  en  vertu  de 
•on  élasticité,  propriété  inhérente  à  la  nature  des  gaz,  il 
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excrco  une  pression  plus  ou  moins  considérable  sur  les 
parois  des  vases  qui  le  renferment. 

891.  Le  principe  de  Tégalité  de  pression  dans  tous  les 
,gaz  se  vérifie  à  Taide  d'un  appareil  peu  compliqué,  et  qui 
consiste  en  un  cylindre  creux  M  npq  (fig.  1 1 4)  t  dans  les  pa- 
rois duquel  on  a  percé  à  différentes  hauteurs  des  ouvertures 
r,  r\  r^,r  '".  Dans  ces  ouvertures  sont  fixés  des  tubes  re- 
courbés en  forme  de  syphons;  chacun  de  ces  syphons  ren- 
ferme un  liquide  qui  se  met  de  niveau  dans  les  deux  bran- 
ches. Le  cylindre  est  fermé  dans  sa  partie  supérieure,  il  est 
ouvert  daas  sa  partie  inférieure;  on  le  plonge  dans  un  vase 
rempli  d'eau,  et  Ton  voit,  ù  mesure  qu'il  s'enfonce,  le  li- 
quide monter  également  dans  tons  les  tubes.  Pour  que  ce 
cylindre  pénètre  dans  le  liquide,  il  faut  nécessairement 
exercer  sur  sa  partie  supérieure  une  certaine  pression  : 
Tair  intérieur  se  trouve  lui  même  comprimé  et  transmet 
la  compression  également  à  tous  les  points  de  sa  masse. 

«99.  On  démontre  la  pression  de  l'atmosphère  par  une 
expérience  fort  curieuse.  Prcncs  deux  hémisphères  conçoi- 
ves {fig»  1 15);  joignez-les;  et,  afin  de  rendre  leur  jonction 
plus  fiicUe  et  plus  exacte,  placez  un  cuir  mouillé  entn' 
les  4eux  bords; 'ensuite  faites  le  vide  en  ayant  soin  de 
presser  jur  l'hémisphère  supérieur.  Si  vous  attendez  que 
le  vide  aoii  parfait,  et  si  vous  enlevez  la  sphère  après 
avoir  feraié  le  robinet  qui  communique  avec  la  machine 
pneoouiUque»  il  faudra  les  plus  grands  efforts  pour  sépa- 
rer ies-deu  h^ispkères.  Cet  effet  ne  peut  èivsi  attribué 
jqfA.là  pnHaion  'atmosphérique;  car  si  vous  ouvrez  le  ro- 
.bioet-f  reir  rentre  et  les  deux  hémisphères  se  séparent 
L'IkfliliCé*  Cette  expérience  est  due  h  Otto  de  Gue- 


Mit  jnuiottaiaB. 

•  ^wS.  1imm'mmmMmt*à^m  ou'da  loul  autre  fcâdfl  <!•»- 
tifoe  en  équilibre,  la  force:  éialtique  daiv  chaque  pôioTeit 
^pbtlapreiaiqÉU'Bnefeti éoil (fig.  ii6)uaiWeABCD 
mmnti  par  là^partie  inftrieure  AB,ét  fiBruè  eaCD  par  le 
'■N>7en  d*oiie  Teeife  monillée  ;  qa*on  ferme  la  parlie  A^B^ 
lajmssie  restera  tonjonrateadue;  le  Ressort  de  Tair  inté- 
rieur eit  donc  égala  la  premm  eitérieore. -Qu'on  {>lace 
le  Taie  aor  une  machine  pnenmatiqne,'jit  «qu'on  &tie  le 
vidot  dèa  les  premien  coupa  de>piatoBt»le  veaiortde  Tair 
dn  Taae  étant  diminué  ne  pourra  plus  faaë'  équilibre  à  la 
presiion  atmosphérique;  la  Tesrie  fléchim  et  vAme  finira 
par  cr|fer  si  le  Tide  est  porté  aiMB  loin. 

a»4«  I^  pression  de  Tâtmoiçhère  êsl.  la  inéaie  dans 
toua.'les  sensi  1»  pression  qui  agit  de  haot^  bas,  sou- 
tient le  mercure  dans  le  baromètre.  Qu'on  ôte  le  ba- 
romètre du  bain  dans  lequel  il  est  plongé  »  en  ayant  soin 
de  boucher  d*abord  avec  le  doigt  Textrémité  ouverte 
plongeant  dans  le  bain;  qu'on  le  renverse;  qu'on  y 
laisse  la  même  quantité  de  mercure;  qu'on  applique 
sur  la  partie  ouverte  une  surface  qui  s'y  adapte  exac- 
tement»  et  qu'on  le  renverse  de  nouveau,  on  verra  que 
le  mercure  s'y  maintiendra  à  la  mémo  hauteur.  Ici  le 
mercure  n'est  soutenu  qu'en  vertu  de  la  pression  de  l'at- 
mosphère qui  s'exerce  de  bas  en  haut.  Ainsi,  la  pression 
atmosphérique  s'exerce  de  bas  en  haut  et  de  haut  on  bas 
avec  une  ^ale  énergie.  Il  ne  reste  plus  qu'à  comparer  la 
pression  latérale  à  la  verticale.  Pour  cela,  soit  un  flacon 
A  B  {flg*  1 1 7)  auquel  sont  adaptés  deux  tuyaux  horizontaux 
iVet  F;  ce  vase  est  complètement  plein  d'eau;  de  plus,  un 
tube ,  ouvert  par  les  deux  bouts ,  est  introduit  à  frotte- 
ment dans  le  col  O  de  ce  flacon.  Ce  tube  est  destiné  à 
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transmettre  la  pression  atmosphérique;  on  le  remplit 
aussi  de  liquide.  Si  on  ouTre  le  canal  supérieur  N ,  Feau 
s'écoule ,  et  Técouleroent  continue  jusqu'à  ce  que  le  ni- 
yeau  de  l'eau  dans  l'intérieur  du  tiibe  soit  à  la  hauteur 
de  l'orifice  N.  Puisque  fécoulement  cesse»  il  faut  qu'il  y 
ait  équilibre  entre  la  pression  atmosphérique  qui  s*exerce 
latéralement  en  N  et  celle  qui  s'exerce  verticalement 
par  le  tube  O.  Il  est  donc  bien  démontré  par  cette  ex- 
périence et  par  les  précédentes  que  la  pression  atmos- 
phérique agit,  dans  tous  les  sens»  avec  la  même  puis- 
sance.- 

Gazomètres. 

asS.  Dans  beaucoup  de  recherches  de  physique»  il  est 
nécessaire  de  pouvoir  faire  écouler  l'air ,  ou  tout  autre 
gaz»  avec  une  vitesse  constante.  L'appareil  imaginé  pour 
cet  objet  est  appelé  gazomètre  à  niveau  constant. 

Pour  qu'on  conçoive  bien  le  mécanisme  de  cet  impor- 
tant appareil,  nous. supposerons  que»  dans  l'expérience  du 
n*  994»  on  ouvre  le  canal  f^  placé  au-dessous  de  l'ouver- 
ture inférieure  du  tube  OH;  on  verra  l'air  entrer  par  l'ex- 
trémité i7  de  ce  tube»  et  l'eau  s'écouler  par  le  canal  ^avec 
une  vitesse  constante  ;  le  poids  de  la  colonne  d'eau  H  /» 
plus  le  poids  de  l'atmosphère»  force  l'air  en  F,  et  l'écoule- 
ment de  l'eau  a  lieu  en  vertu  de  la  différence  de  niveau 
H  /»  et  lui  est  proportionnel;  de  sorte  que  sa  vitesse  est 
constante  tant  que  l'eau  est  maintenue  au  -  dessus  du 
point  H. 

Soit  maintenant  A  un  vase  rempli  d'air  [fig.  1 1 8)  ;  c'est 
cet  air  qu'il  faut  chasser  par  portions  égales  en  temps  égaux. 
A  cet  effet  on  place  au-dessus  de  ce  vase  un  autre  vase 
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B  rempli  d'eau.  Un  tuyau  dont  l'orifice  inférieur  Q  est 
tourné  en  haut ,  établit  la  communication  entre  le  réser- 
voir d'eau  et  le  yase  rempli  d'air.  On  adapte  au  vase  su- 
périeur un  tube  0/f»  qui  plonge  jusqu'à  une  certaine  pro- 
fondeur H;  l'ouverture  F  ^  par  laquelle  on  remplit  ce 
vase  de  liquide»  est  fimnée.  Il  est  vbible  que  si  l'on  ouvre 
le  robinet  /?,  le  liquide  tombera  dans  le  vase  A  avec  une 
vitesse  constante;  car  le  tuyau  de  communication  étant 
nécessairement  rempli  d'eau  pendant  toute  l'expérience , 
et  d'ailleurs  la  pression  atmosphérique  s'exerçant  égale- 
ment en  i7  et  en  Q  »  ce  n'est  que  la  hauteur  H  Q  qui 
détermine  le  liquide  à  tomber;  et  tant  que  l'extrémité  H 
du  tube  O  H  plongera  dans  le  liquide,  l'écoulement  du 
gaz  par  un  robinet  R*  se  fera  avec  une  égale  rapidité.  Si 
la  capacité  de  la  partie  H  F  eisX  suffisamment  grande»  on 
pourra  aussi  expulser  tout  le  gaz  du  vase  A;  si  elle  est 
trop  petite,  et  c'esl  le  cas  ordinaire,  on  remplacera  Tenu 
écoulée  au  fur  et  à  mesure. 

Pour  recueillir  le  gaz,  il  suffira  d'avoir  un  second  gazo- 
mètre A'  B'  semblable  au  premier.  Supposons  que  le  vase 
A'  soit  plein  d'eau,  qu'un  tube  tk  par  lequel  s'écoule  le 
gaz  plonge  au  fond  de  ce  second  gazomètre,  alors  l'eau  du 
vase  A'  se  trouve  dans  le  cas  du  n**  224»  L'ouverture  ilu  ro- 
binet E'  étant  à  la  même  hauteur  que  l'extrémité  A  '  du 
tube,  l'eau  étant  pressée  au  point  K'  ei  E'  ne  s*écoulera 
pas,  mais  il  suffira  d'uu  petit  excès  do  pression  en  K'  dé- 
terminé, par  la  vitesse  du  gaz,  pour  que  l'eau  sorte  par  le 
robinet  Zi '.  Le  vase  A'  se  videra  ainsi,  et  l'eau  chassée  sera 
remplacée  par  le  gaz.  Dans  l'intervalle  des  gazomètres , 
on  peut  faire  subir  toutes  les  épreuves  que  les  recherches 
nécessiteront.  Par  exemple,  s'agit-il  de  comparer  les  ca- 
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pacités  des  gaz,  comme  Tout  fait  MM.  de  la  Roche  et  Bé- 
rard»  chaque  gasji  sa  sortie  du  gazomètre  A  sera  échanifé 
et  porté  à  uue^mpérature  déterminée;  on  le  recevra  en- 
suite dans  un  calorimètre  renfermant  une  quantité  connue 
d*eau  froide  (Voyez  les  capacités)  »  etc.  Les  deux  panies 
de  l'appareil  sont  tellement  disposées ,  que  lé  gaz  peut 
passer  alternativement  de  Tune  dans  Tautre. 

Ce  gazomètre,  que  nous  venons  de  décrire,  suffit  pour 
les  gaz  insolubles.  Nous  en  décrirons  un  autre,  {y oyez  la 
fin  de  Touvrage,  Chaleur  animale.) 

Du  Syphon, 

896.  C'est  à  la  pression  de  l'atmosphère  que  sont  dus 
les  effets  du  syphon.  Cet  instrument,  qui  sert  k  transvaser 
les  liquides,  consiste,  en  général,  en  un  tube  recourbé,  h 

* 

deux  branches  inhales,  et  dont  la  plus  courte  plonge  dans 
le  liquide  qu'on  veut  transvaser  {fig.  119).  Soit  A:B  un 
vase  plein  d'eau  :  on  se  propose  de  faire  passer  cette  eau 
dans  le  flacon  1¥;  pour  cela  on  plonge  la  branche  la  plus 
courte  H  O  dons  le  liquide,  et  l'on  aspire  par  l'extrémité 
opposée  (7,  de  manière  à  raréfier  l'air  de  l'intérieur  du  tu- 
be; la  liqueur  s'introduit  à  l'instant  dans  celui-ci  par  la 
pression  de  l'air  extérieur.  On  retire  la  bouche  quand  le 
syphon  est  plein,  le  liquide  de  la  plus  longue  branche  H  K 
tombe,  l'écoulement  continue  jusqu'à  ce  que  le  vase  supé- 
rieur A  B  soit  vide. 

La  théorie  du  syphon  est  facile  d'après  les  notions  que 
nous  avons  acquises  sur  les  effets  de  la  pression  de  l'at- 
mo^hère.  Cette  pression  s'exerce  avec  une  égale  intensité, 
h  l'extrémité  de  la  plus  longue  branche  et  sur  la  surCuce 


^   • 
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.èa  Kfui^e,  de  «ofjte  qo^mmit  h  mébotkm  de  ràirrie  ni- 
iMin  dnIiqiijd»diBtkliib6eillemèiiieqaedAiifle.fa0e. 
Si,  «tt contraire, Tair 'est nré^épar  la- tocoion ,  Teav  du 
▼iaéétant preiiée par  le  poidi  total  de  ratmosphère »  doit 
a'Aver  dans  le  tube  -et  le  remplir.  Sapposons  Je  tube 
plein  :  0  est  Tiiible  qae  les  pointi  O  et  S  étant  ëgiilement 
prestéi  par  Tair  extAriemr,  etiet  deux  parties  £f  O  et  i/ ^ 
dn  syphon  se  frisant  iqaiKbret  la  partie  B  t  doit  tomber  ; 
et^  comme  elle  est  sans  cesseMn^laoée  par  le  liquide  du 
▼ase  supérieur»  récoghaent  Ib  finira  que  lorsque  tout  le 
liquide  sera  passé  dans  le  rase  N. 

Si  Tappareil  de  la  figura  1 19  était  placé  dans  le  y/iàe,  le 
liquide  retomberait  dans  chaque  branche  en  rertu  de  la 
pesanteur. 

aaj.  Pour  transTaser  les  liquides  corrosifs,  on  joint  au 
tube  principal  un  tube  latéral ,  et  c'est  par  ce  tube  secon- 
daire que  se  feit  Taspiration  ;  on  a  encore  soin  de  le  ren- 
fler vers  sa  partie  inférieure,  afin  d'y  accumuler  le  liquide, 
et  quand  il  7  est  parvenu,  on  arrête  la  succion  {fig.  1  se). 

On  peut  encore  remplacer  le  tube  latéral  par  une  petite 
pompe  aspirante;  il  faut  avoir  l'attention  de  fermer  la  par- 
tie inférieure  m' pendant  qu'on  fait  aller  la  pompe. 

aa8.  La  construction  d'un  petit  appareil  assez  curieux, 
connu  sous  le  nom  de  vase  de  TaniaUt  est  fondée  sur  la 
théorie  du  syphon.  Il  est  composé  d'un' verre  ordinaire 
dans  l'intérieur  duquel  est  un  tube  recourbé  C  O  H;  la 
plus  courte  branche  O  ^  est  contenue  dans  le  verre,  tan- 
dis que  la  plus  longue  sort  par  le  pied  sur  lequel  il  est 
monté.  Si  l'on  verse  de  l'eau  dans  le  verre  de  manière  à 
ne  pas  couvrir  le  sommet  O  du  syphon,  on  n'observe  rien 
de  particulier;  mais,  du  moment  que  le  niveau  du  liquide 
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est  au-dessus  du  sommet  O,  il  s'écoule  par  la  plus  longue 
braucbe,  et  Ton  a  beau  verser  de  liquide»  on  ne  parvient 
jamais  à  le  remplir  {fig,  lai). 

22g.  Il  y  a  dans  la  nature  des  fontaines  intermittentes 
dont  le  jeu  est  analogue  à  celui  du  vase  de  Tantale.  Soit 
{fig*  122)  une  cavité  produite  dans  la  terre  :  lorsque  les 
eaux  l'auront  remplie  jusqu'au  point  le  plus  élevé  K,  la 
fontaine  coulera  jusqu'à  ce  que  l'eau  soit  au-dessous  de 
mn;  l'écoulement  recommencera  quand  les  pluies  auront 
ramené  l'eau  à  la  même  hauteur  iC. 

Du  Décroisscmeni  de  la  densité  de  rAtmasphère, 

23o.  Nous  démontrerons  que  lorsque  les  hauteurs  de 
l'atmosphère  croissent  en  progression  arithmétique»  les 
densités  correspondantes  de  l'air  décroissent  en  progres- 
sion géométrique.  En  effet,  supposons  que  A  H  {fig.  i25) 
représente  la  hauteur  de  toute  l'atmosphère,  c'est-à-dire 
que  cette  droite  soit  tirée  verticalement  depuis  le  sol  jus- 
qu'aux confins  de  l'atmosphère,  et  supposons  en  outre 
qu'on  ait  mené  perpendiculairement  à  cette  droite  des  li- 
gnes horizontales  à  égales  distances  les  unes  des  autres,  re- 
présentant les  différentes  couches  de  l'atmosphère.  Soit  P 
le  poids  de  toute  la  colonne  de  l'atmosphère  qui  presse 
sur  la  surface  de  la  terre,  P'  le  poids  de  toute  la  colonne 
d'air  qui  pèse  sur  la  première  couche,  P*  celui  de  toute  la 
colonne  d'air  qui  pèse  sur  la  seconde  couche,  et  ainsi  de 
suite;  soit  D  la  densité  de  ia  première  couche,  D' la  den- 
sité de  la  seconde,  D'  celle  de  la  troisième,  D'"  celle  de 
la  quatrième,  etc.  ;  P  —  P'  sera  le  poids  de  la  première 
couche  inférieure,  P'  —  P'  sera  le  poids  de  la  seconde. 


P-  r^'P""*  opioî  de  b  troUkiM,  ^i.fliiiM  db  mîM»  Or  ks 
poids  de  daa^  nMnjjil^  :d*«w  prtaie  gUt  prMt  mn»  le 
mdme  Tolume,  aoni  proportiQBBeb  an  déonlét  i  d'aHknrs 
OD  «ii|ipoie  qiie  Im  dUKraotet  coaohee  d*air  akml  tooles 
deaTolnmef  purfidlemeoft  iguisx,  on  m»  donc  la  propor- 
lion:P — P',  poids  do  la  première  couehA,  eslàP' — P', 
pmdi  4|B  la  iOGonde  couche,  commo  DlD';  mais  déjà 
A:D'::jP;:P'»  cai^  Im  donsités  des  gtt  pris  sons  le 
mèg»  Tolngio  sont  priyortionnollos  iw»  pressions.  Donc, 
à  cause  du  rapport  amnuu  de  ces  dans  proportions, 
p^p'  iP'  —  P*  ::  P'  liP/d'où.  en  égalant  le  produit  des 

eilifcnesiceloî  des  moyens  PP—P'P'=P'—P'P'; 

on  bien  PP'vsP'  .  éf^ité  d*QÙ  Ton  tire  la  proportion 
PtP:;P';P'.OntrouveraitdemémoJP';P';:P';P  '; 

■ 

et  ainsi  de  suite  ;  on  aura  donc  ta  progression  géométrique 

«**      «*        «A        ^x         •■••,  wi>v>«  y 

qui  est  évidemment  décroissante»  puisque  P  représente  le 
poids  de  toute  Tatmosphère»  tandis  que  P'  représente  ce 
poids  diminué  de  celui  de  la  première  couche ,  P  ce  même 
poids  diminué  de  celui  des  deux  premières  couches,  et 
ainsi  de  suite.  D'ailleurs  il  est  éyident  que  les  hauteurs  des 
différentes  couches  d'air,  à  partir  du  sol,  forment  une  pro- 
gression arithmétique  croissante  ;  et,  comme  d'une  autre 
part^  les  densités  sont  proportionnelles  aux  pressions,  la 
proposition  énoncée  est  démontrée,  c'est-à-dire  que  les 
densités  des  différentes  couches  d'air  sont  en  progression 
géométrique  décroissante. 
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DU  BAROMÈTRE. 

sSi.  L'invention  du  baromètre  est  due  à  Torricelli. 
Ce  savant  disciple  de  Galilée  »  méditant  sur  la  cause  de 
l'ascension  de  Peau  dans  les  pompes,  eut  l'heureuse  idée 
de  Q0t^pa^er  la  hauteur  du  mercure  dans  lin  baromètre  à 
la  hauteur  de  l'eau  dans  les  pompes»  et  il  trouva  que  le 
rapport  des  deux  hauteurs  était  le  rapport  inverse  des  den- 
sités» de  sorte  que  l'eau  qui  pèse  1 5,586  fois  moins  que 
le  mercure  s'élève  à  une  hauteur  1 3,586  fois  plus  grande. 
Torricelli  conclut  de  ce  fait  que  c'était  réellement,  com- 
me il  l'avait  soupçonné,  la  pression  de  l'atmosphère  qui 
déterminait  l'eau  et  le  mercure  à  s'élever  jusqu'à  ce  qu'il 
y  eût  équilibre. 

Cette  importante  découverte  date  do  1 645.  Peu  de  temps 
après,  la  nouvelle  s'en  répandit  en  France;  l'expérience 
fut  répétée,  en  1646,  par  Mersenne  et  Pascal;  l'année 
suivante,  Pascal  imagina  de  la  rendre  plus  décisive  en  la 
faisant  à  différentes  hauteurs.  Il  vit  baisser  le  mercure,  à 
mesure  que  le  baromètre  était  porté  à  des  hauteurs  plus 
grandes.  Perierqui  fit,  à  l'invitation  de  Pascal,  des  essais 
semblables  sur  le  Puy-de-Dôme,  obtint  le  même  résultat. 
L'explication  de  Torricelli  fut  donc  pleinement  confirmée; 
il  fallut  renoncer  à  l'idée  de  l'horreur  de  la  nature  pour  le 
vide. 

252.  L'usage  du  baromètre  est  indispensable  dans  une 
infinité  d'expériences  ;  nous  avons  déjà  eu  occasion  do 


«        t 


ODiis  en  terrir  plofieiin  foi*  daiw  iet  partiat  préeédoBtef 

■ 

De$  différe9M$  e^iioeê  de  BûTomèirei. 

ff 

tSS.  n  ezitle  Irait  aorfet  de  btroipètret  :  le  Imroaiètre 
k  corelte,  le  Imromètfe  k  «yphon  et  le  baromètre  à  ca- 
drai; maii,  çomiiKi  nouf  le  Terrooii  tout  k  llieîire.  ce  der* 
nier  n*eit  qu'âne  appUoatioi^.^.ba'^mkUre  k  lyphon* 

Du  Baromiire  à  emvette. 

tS4«  La  baromètre  k  civretl^  oonaiste  en  un  tube' de 
'  terre,  long  d'enriron  trou  piedi,  ftnné  py  QH^  bojot  et  ou- 
fert  par  Tautre,  et  plongé  yertiçalen^rt  R^f  mb  extré^ 
ipulé  ouferte  dans  nne  cufn  rempUe  de  moçenrer  de  ma* 
nière  qu'une  partie  de  ce  mercure^»  en  vertu  du  poida  de 
ratmosphère  qui  pèse  sur  la  surface  du  bain»  se  tient  à 
une  certaine  hauteur  dans  le  tube.  Pour  que  te  mercure 
se  tienne  dans  le  tube»  il  faut  d*abord  le  remplir  complè- 
tement de  ce  métal  »  le  boucher  avec  le  doigt»  et  le  ren- 
verser dans  une  cuvette.  Le  baromètre^  ainsi  formé»  se- 
rait  toujours  imparfait*  parce  que  lé  mercure  se  pénètre 
d'eau  et  d'air;  ces  deux  substances  se  dégageraient  peu  à 
peu  et  empêcheraient»  par  leur  ressort»  le  mercure  de 
monter  à  la  hauteur  à  laquelle  il  monterait»  si  l'intérieur 
du  tube  était  parfaitement  vide;  le  seul  moyen  de  chasser 
tout  l'air  et  toute  l'humidité,  c'est  d'abord  de  faire  sécher» 
autant  que  possible»  le  tube  de  verre»  d'y  verser  ensuite 
une  petite  quantité  de  mercure  déjà  bouilli»  et  de  l'y  faire 
bouillir  de  nouveau  afin  d'en  chasser  tout  l'air  qui  aurait 
pu  se  mêler  avec  lui  en  le  versant  dons  le  tube  :  puis  d*y 
verser  une  nouvelle  quantité  du  même  mercure»  de  le 
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faire  bouillir  de  nouveau,  (*t  de  continuer  ainsi  ia  même 
série  d'opérations  jusqu'à  ce  que  ie  lube  soit  complète- 
ment plein  de  mercure.  Ensuite  on  renverse  ce  tube 
ainsi  rempli  de  mercure  et  bien  purgé  d'air  dans  une 
cuve  paiement  remplie  de  mercure;  le  mercure  contenu 
dans  le  tube  descend  jusqu'en  un  certain  point  oii  il  se 
fixe  bientôt,  laisse  au-dessus  de -lui  un  espace  complète- 
ment vide.  Au  reste  l'opération  précédente  est  Inborieujie; 
elle  demande  de  grandes  précautions  et  en  outre  beaucoup 
d'habitude  dans  ces  sortes  d'expériences. 

a35.  Il  ne  reste  plus  maintenant  qu'à  mesurer  exacte- 
ment laliauteur  de  la  colonne  barométrique.  Or,  comme 
on  ne  peut  le  faire  qu'au  moyen  d'une  échelle  graduée,  il 
faut  que  le  zéro  de  cette  échelle  soit  toujours  de  niveau 
nvoc  la  surface  du  mercure  dans  la  cuvette  :  on  voit  donc 
qu'il  faut  rendre  mobile  ou  Téchclle  ou  la  cuvette.  M.  For- 
tin, dans  la  couslruction  de  ses  baromètres,  qui  sont  sans 
contredit  les  meilleurs  qu'on  possède  en  France,  rend  la 
cuvette  mobile,  en  lui  donnant  simplement  un  fond  mo- 
bile, qui  s'élève  ou  s'abaisse  par  le  moyen  d'une  vis  y1 , 
ce  qui  fait  monter  ou  descendre  le  niveau  du  mercure 
dans  la  cuvette.  Par  ce  moyen  on  peut  toujours  amener 
ce  niveau  tcingentieJlement  à  l'extrémité  inférieure  d'une 
petite  pointe  d'ivoire  /  fixée  invariablement,  et  correspon- 
dant au  zéro  de  l'échellf^.  Cette  échelle  est  fixe  et  tra- 
cée sur  un  tube  de  cuivre  qui  enli>ure  el  ptotége  le  ttibe 
barométrique ,  ce  lube  est  fendu  dans  le  sens  dt^  sa  lon- 
jfueur  afin  que  l'on  puisse  apercevoir  la  colonne  de  mer- 
cure (/?^.  124). 

Il  est  essentiel  qur  l'inslrument  soit  tenu  dans  une  po- 
sition verticale.  Pour  cela  on  l'attache,  par  sa  partie  su- 
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périeore»  à  un  point  fiie  et  on  le  laisse  pendre  librement 
En  outre  il  est  renfimné  dans  un  étui  qui  se  partage  en 
trciii  perties,  lesquelles  serf«it  de  svqpports.  Quand  on  vent 
faire  une  obserration»  on  ouvre  l'étui  »  on  le  pose  sur  le 
sol,  et  k  baromètre  se  met  de  luinaiiéme  dans  la  verticale. 
Au  moyen  de  cette  monture,  on  observera  donc  avec  la 
plus'ipnande  facilité  la  bautenr  de  la  colonne  de  mercure 
dans  le  tube  barométrique;  mais,  pour  que  tgiites  les  ob- 
servations de  ce  genre  soi«Bt  comparables  entre  elles,  il 
fiiudra  les  ramener  à  une  même  température,  à  léro,  par 
exemple  :  car,  comme  il  est  knpossiblé  d'opérer  toujours 
absolument  à  une  même  température,  on  commettrait  né- 
cessairement des  erreurs  en  comparant  les  observations 
fans  avoir  égard  à  la  température.  Or  ici  i|  faut  avoir 
égard  non-seulement  à  la  dilatation  du  mercure,  mais  en- 
core à  la  dilatation  du  métal  sur  lequel  est  tracée  l'échel- 
le. La  dilatation  du  mercure  est  cause  que  la  hauteur  ob- 
servée est  trop  grande;  la  dilatation  de. l'échelle  au  con- 
traire rend  la  hauteur  observée  trop  petite,  car  chaque 
division  de  Téchelle  s'étant  dilalée  d'une  certaine  quantité, 
te  nombre  des  divisions,  nécessaire  pour  égaler  la  hauteur 
do  la  colonne  de  mercure ,  est  évidemment  moindre  à  la 
température  t,  à  laquelle  on  opère,  qu'il  ne  le  serait  à  0""; 
pour  l'échelle ,  il  est  clair  qu'il  faut  prendre  seulement 
la  dilatation  linéaire,  puisqu'on  ne  considère  que  sa 
longueur,  tandis  que ,  pour  le  mercure ,  il  faut  prendre 
la  dilatation  cubique.  D'après  cela ,  représentons  par  h 
la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  observée  dans  le 
tube  à  une  certaine  température  marquée  par  t,  et  suppo- 
sons que  a  soit  le  coefficient  j^j?  de  la  dilatation  cubique 
du  mercure.  Comme  les  volumes  sont  en  raison  inverse 
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des  densités,  et  que  les  densités  sont  ici  en  raison  inverse 
des  hauteurs,  il  en  résulte  que  les  yolumes  sont  propor- 
tionnels aux  hauteurs.  Si  par  conséquent  nous  représen- 
tons par  1  le  Tolume  de  la  colonne  de  mercure  à  o**»  i  -|~at 
sera  le  volume  de  celte  même  colonne  à  t  degré»  et  ia 
hauteur  x  du  mercure  à  o*  sera  donnée  par  la  proportion 

1    :   i  -{-  at  II  X  l  h,    d*où  Ton  tirera  x  == 


Soit  de  même  a'  le  coefficient  de  la  dilatation  linéaire  du 
cuivre  :  ici  la  hauteur  observée  sera  en  raison  inverse  de  la 
longueur  d'une  division;  or,  si  i  est  cette  longueur  à  o*» 
à  t  degré  elle  sera  i  -^^  a't;  on  aura  donc  la  proportion 

1  :  i-f  ae  ::  •—-—-i  x'; 

i-f-at 
d^où  Ton  tirera  enfin,  pour  la  véritable  hauteur  du  mer-* 

cure  à  o' ,  as'  = 7^ — - .  Afin  de  connattre  exactement 

la  température  de  la  colonne  barométrique,  on  dispose  un 
petit  thermomètre  très -sensible  dans  la  monture  même  de 
Finstrument,  et  on  note  le  degré  que  ce  thermomètre  in- 
dique au  moment  de  Tobservation.  Il  est  visible  en  effet 
que  la  température  de  l'appareil  ne  peut  pas  changer  sans 
que  ce  thermomètre,  qui  fait  corps  avec  lui,  n'éprouve  le 
même  changement. 

Il  est  inutile  d'avoir  égard  à  la  dilatation  du  tube  de 
▼erre,  puisque  nous  avons  vu  (u*  44)  qu^>  I&  hauteur  de  la 
colonne  du  mercure  dans  le  baromètre  doit  être  indépen- 
dante de  la  largeur  du  tube. 

Application, 

Un  baromètre  dont  l'échelle  est  en    cuivre  marque 
o",76s  à  22*  au-dessus  de  zéro. 


96s  BAKOU  JETRE 

qui  donnera  tf*,756S.  Dé  mêÉie/si  sar  an  tnliè  bahwtié- 
trique  de  o*,ot  do  dimèlre  intérieur»  on  lisait  ane  hau- 
teur de'o",764»  m  n'aurait  la  Téritable  hauteur  Se  0^,764 
qu'autant-qn'ôn  ajouterait  o*»oooo4  à  0^,764»  ce  qui  don- 
nerait o*,764o4* 

* 

Du  Baromètre  à  âjrpkam* 

■ 

a37.  Le  baromètre  k  syphon,  ainn  nommé  k  cause  de 
sa  ferme»  n*à  pas  de  cuTette^oa  plutôt  le  tube  lui-même  en 
tient  lieu;  itoat  recourbé  par  le  bas  en  C(fig.  1  a5)»  et  forme 
par  conséquent  deux  branches  CA,  TJ?.  Pour  obtenir  cette 
disposition»  on  prend  un  tube»  le  plus  o^indriqùe  possi- 
ble» fermé  jpar  un  bout  et  ouvert  par  Tautre.  On  lui  donne 
la  forme  d'un  syphon  en  le  courbant  k  la  lampe  d'émail- 
leur ,  et  Ton  fait  en  sorte  que  Textrémité  ouverle  appar- 
tienne à  la  branche  la  plus  courte,  l'aulre  branche  ajanl 
plus  de  s8  pouces.  Ensuite  on  fait  sécher  le  tube»  on  y  in- 
troduit une  assez  grande  quantité  de  mercure  déjà  bouilli, 
en  le  versant  peu  à  peu  et  le  faisant  bouillir  à  chaque  fois, 
comme  pour  le  baromètre  à  cuvette ,  tant  pour  qu'il  ne 
reste  point  d*alr  au-dessus  du  mercure  dans  la  branche 
fermée,  que  pour  qu'il  ne  s'en  trouve  point  de  mêlé  avec 
le  mercure  même.  Cela  posé,  si  B  est  le  point  où  le  mer- 
cure monte  dans  la  branche  fermée,  et  A  celui  où  il  se 
tient  dans  la  branche  ouverte,  il  est  évident  que  la  diffé- 
rence A  B  des  niveaux  de  ces  deux  colonnes  de  mercure 
est  la  colonne  de  mercure  soutenue  par  l'atmosphère  qui 
presse  en  A,  et  par  conséquent  sa  longueur  peut  tout  aussi 
bien  représenter  le  poids  de  l'atmosphère  que  la  colonne 
de  mercure  dans  le  baromètre  à  cuvette.  Mais  ici  la  lon- 
gueur de  cette  colonne  de  mercure  ne  peut  se  mesurer 
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qu'au  moyeu  d*une  échelle  que  l'on  laîl  mouvoir  parallè- 
lement à  la  branche  CB^  de  manière  à  amener  le  zéro  de 
ses  divisions  au  niveau  de  Textrémilé  A  de  la  colonne  de 
mercure  dans  la  plus  courte  branche. 

Le  baromètre  à  syphon  a  surtout  cet  avantage  sur  le  ba- 
romètre à  cuvette  d'être  indépendant  de  Taction  capil- 
laire du  tube  ;  car  les  deux  branches  ayant  sensiblement 
le  même  diamètre  intérieur,  puisque  le  tube  rectiligne  dont 
on  les  a  formées  a  été  choisi  autant  cylindrique  que  possi- 
blcy  et  de  plus  la  courte  branche  a  été  prise  sur  la  partie 
supérieure  de  la  plus  grande  branche  ;  les  tendances  à  la 
dépression  sont  alors  égales  de  part  et  d'autre,  et  se  con- 
trebalancent mutuellement. 

Pour  rendre  portatif  le  baromètre  à  syphon  ,  on  y 
avait  adapté  un  robinet  à  la  branche  ouverte.  L'incon- 
vénient, de  cette  disposition  était  de  salir  le  mercure,  par 
la  matière  grasse  nécessaire  au  jeu  du  robinet.  M.  Gay- 
Lussac  a  évité  l'emploi  d'un  robinet  et  conséqucmment 
d'une  matière  grasse,  de  la  manière  suivante  :  il  réunit  les 
deux  branches  AB  et  EC  du  baromètre  (^g.  197)  par  un 
tube  B  C  d'un  diamètre  beaucoup  plus  petit  (1  à  s  mil- 
limètres). La  courte  branche  fermée  à  sa  partie  supérieure, 
est  percée  latéralement  d'une  ouverture  capillaire  E  en 
forme  d'entonnoir.  Cette  ouverture ,  suffisante  pour  per- 
mettre à  la  pression  atmosphérique  de  s'exercer  sur  le  mer- 
cure de  la  plus  courte  branche,  est  trop  petite  pour  laisser 
échapper  le  mercure  quand  on  renverse  le  baromètre  [flg, 
ia8).  On  met  l'instrument  dans  cette  position  quand  on  le 
veut  transporter  d'un  lieu  dans  un  autre  ;  s'il  s'introduit 
une  petite  quantité  d'air  dans  le  tube  capillaire  jB  6^  Z), 
comme  le  montre  la  fig.  1 29,  cet  air  est  chassé  par  le  mer- 
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cure»  quand  on  remet  riBstiument  dani  ta  position  netu- 
rdie  {fig.  it.^).  li.Ge7-LasMeekli.De8cotibietont<erTi 
d%in  instrument  de  ce  gèni«  dans  plusiears  voyages,  sans 
qu*il  ait  paru  s'ahérer.  Cqielidant  quelques  physiciens  qui 
ont  employé  un  instrument-constmit  de  la  même  manière, 
se  sont'  aperçus  qu'an  bout  d*nQ  eertain  tmiqM  il  s'intro- 
^dnisait  de  Fair  dans  le  haiit  de  la  pku  grande  branche. 
Peur  remédier  à  cet  inoonvéoient,  on  peut  «eSler  cette  der- 
nière, comme  Tindique  la  fig.  \fo  :  l*air  se  loge  alors  dans 
Teqiacemlr,  d*ob  il  est  toujours  possible  de  le  fiiire  sor- 
tir en  secouant  l'instrument  II  est  Trai  que  cette  dernière 
disposition  rend  très-difficib  la  coostructioB  du  noufeau 
baromètre.  Quoi  qu'il  en  soit»  le  baromètre  construit  com- 
me nous  venons  de  l'indiquer  peut  être  renfermé  dans  un 
étui  en  métal  fendu  dans  une  partie  de  sa  longueur,  et  sur 
lequel  est  tracée  réchclle,  ou  bien  ménir  dans  une  canne. 

« 

Du  Baromètre  à  cadran* 

'258.  Le  baromètre  à  cadran  (/îg.  i3i)  ne  diflère  du 
baromètre  à  syphon  que  nous  venons  de  détailler,  qu'en 
ce  que,  au-dessus  de  rorifice  de  la  plus  courte  branche, 
se  trouve  une  petite  poulie  A  parfaitement  mobile»  et  dont 
te  centre  est  fixé  à  celui  d'un  cadran  derrière  lequel  est 
attaché  le  baromètre.  Cette  poidio  correspond  à  une  ai- 
guille destinée  à  parcourir  les  divisions  du  cadran,  et  sa 
circonférence  est  entourée  d'un  fil»  aux  extrémités  duquel 
sont  suspendus  deux  petits  poids  p»  p\  dont  l'un  pénètre 
dans  Tintérieur  du  tube»  et  dont  l'autre  est  libre  au-de* 
hors.  Le  poids  extérieur  p'  équilibre  lé  poids  p,  tangent  à 
la  surface  du  mercure»  et  le  système  do  cesdeut  poids» 
parfaitement  mobile  autour  do  la  poulie  itf^esl  tel  que  le 
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poids  p  no  fait  que  poser  sur  la  surface  du  mercure,  saus 
jamais  le  déprimer  ed  aucune  manière. 

D'après  cette  disposition,  il  est  clair  que  quand  le  mer- 
cure s'abaissera  dans  la  branche  du  verte  et  s'élèvera  dans 
l'autre,  c'est-è-dire  quand  l'atmosphère  sera  plus  pesant 
qu'à  l'ordinaire,  le  poids  p  descendra  avec  le  mercure,  et 
Textrémilé  de  l'aiguille  viendra  occuper  la  partie  supé- 
rieure du  cadran.  Quand  le  mercure  s'élèvera  dans  la  plus 
courte  branche,  et  s'abaissera  dans  l'autre,  le  poids  p 
montera  avec  lui,  et  l'aiguille  viendra  se  placer  dans  la 
partie  inférieure  du  cadran  :  enfin,  quand  le  mercure  sera 
à  une  hauteur  moyenne,  c'est  à-dire  quand  le  poids  de 
raluiosphère  sera  moyen  lui-même,  l'aiguille  prendra  une 
position  intermédiaire.  Comme  par  une  longue  suite  d'ob- 
servations on  a  remarqué  que,  lorsque  le  mercure  monte 
ou  descend  dans  le  baromètre,  c'est  ordinairement  un  si- 
gne de  beau  ou  de  mauvais  temps,  on  a  marqué  beau 
temps  le  point  le  moins  élevé  du  cadran,  mauvais  temps 
le  point  le  plus  élevé,  et  variable  le  point  intermédiaire. 

Avant  d'observer  ce  baromètre,  il  est  bon  de  le  frapper 
doucement,  pour  vaincre  le  frottement  des  difl'érentes  par- 
ties. Quoi  qu'il  en  soit,  ce  baromètre  ne  doit  pas  être  em- 
ployé dans  les  observations  qui  exigent  une  grande  exac- 
titude. 

2  3().  On  a  reconnu  que  la  hauteur  la  plus  commune  du 
baromètre  au  niveau  des  mers,  lorsque  le  temps  est  calme, 
est  o",7(io  ou  28  pouces  environ;  c'est  pourquoi  c'est  cet- 
te hauteur  que  l'on  a  choisie  pour  la  hauteur  moyenne. 
Mais  il  n'en  est  pas  de  même  quand  le  temps  est  agité  et 
voisin  de  la  tempête;  la  hauteur  du  baromètre  éprouve 
alors  dv.6  variations  coDiinutilles. 


266  BAROMÈTRE 

■ 

a4o.  11  ne  nous  reste  plus  maintenant  qu'à  faire  con- 
naître la  manière  dont  on  rassemble  comparativement  de 
longues  suites  d'observations  sur  la  marche  du  baromètre. 
Le  tracé  graphique  est  le  procédé  le  plus  commode.  On 
se  sert  pour  cela  d'une  bande  de  papier,  au  milieu  de 
laquelle  on  trace  une  ligne  droite  A  B  {fig.  iSs)  qui 
la  traverse  d'un  bout  à  l'autre  :  on  la  divise  en  un  certain 
nombre  de  parties  égales  destinées  à  représenter  des  jours  ; 
par  les  points  de  divisions»  on  élève  des  perpendiculaires 
prolongées  indéfiniment  au-dessus  et  au-dessous  de  cette 
droite»  puis  parallèlement  à  elle-même»  et  des  deux  cotés 
de  cette  ligne  on  en  trace  plusieurs  autres  à  des  distances 
égales. 

Gela  fait»  lorsqu'on  a  observé  le^ baromètre  un  certain 
jour,  si  la  hauteur  est  moyenne»  c'est  à-dire  o"»76o»  on 
marque  le  poînl  A  de  la  ligne  principale  qui  correspond  à 
ce  jour- là.  Si  elle  est  plus  haute  d'un  millimètre,  par 
exemple,  on  monte  à  la  première  parallèle  au-dessus  de 
A  B  ;  si  elle  est  moindre,  on  redescend  à  la  parallèle  qui 
lui  correspond  au-dessous  de  cette  même  ligne.  On  porte 
ainsi  les  observations  de  tous  les  jours  successifs,  chacun 
au  rang  et  à  la  hauteur  qui  lui  convient  :  par  tous  les 
points  A,  bp  c,d,  e..,  on  trace  la  ligne  brisée  A  bcde.,. 
Cette  ligne,  par  ses  diverses  sinuosités»  représente  fidèle- 
ment Tétatdu  baromètre  dans  les  époques  successives  aux- 
quelles on  a  observé.  C'est  par  l'inspection  d'un  pareil  ta- 
bleau que  l'on  voit  que  dans  un  grand  nombre  de  cas, 
lorsque  le  baromètre  a  baissé»  il  est  tombé  de  la  pluie;  et 
qu'au  contraire»  lorsqu'il  s'est  élevé,  le  temps  est  de- 
venu serein.  On  aperçoit  cependant  par  intervalles  des 
exceptions  à  cette  règle;  mais  elles  sont  beaucoup  plus 
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rares,  que  les  cas  où  elle  se  vérifie.  G*cst  encore  par 
des  obseryattons  de  ce  genre  qu'on  a  reconnu  que  le 
baromètre,  ma%ré  toute  Tirrégularité  de  sa  marche,  est 
cependant  généralement  soumis  à  une  cause  qui  le  fait 
monter  et  descendre  périodiquement  à  certaines  heures 
du  jour.  Ainsi  cet  instrument  atteint  son  maximum  de 
hauteur  vers  neuf  heures  du  matin,  après  quoi  il  descend 
jusque  vers  quatre  heures  du  soir  où  il  atteint  son  mini- 
lûum  de  hauteur.  De  là  il  recommence  à  monter  jusque 
vers  once  heures  du  soir,  où  il  atteint  de  nouveau  son 
maximum.  Ensuite  il  redescend  jusque  vers  quatre  heures 
du  matin  où  il  atteint  encore  son  minimum  pour  revenir 
à  son  maximum  de  hauteur  vers  neuf  heures,  et  ainsi  de 
suite  ;  ce  qui  résulte  particulièrement  d'observations  faites 
en  Amérique  par  M.  de  Humboldt,  et  en  France  par 
M.  Ramond.  Cette  marche  régulière  est  souvent  troublée 
en  Europe  où  Tétat  de  l'atmosphère  est  très-variable; 
mais,  sous  les  tropiques,  la  période  est  beaucoup  plus 
constante,  et  à  tel  point  que,  d'après  M.  de  Humboldt,  le 
baromètre  pourrait  servir  à  indiquer  l'heure  du  jour. 

Pour  des  observations  sur  la  variation  du  baromètre  dans 
un  même  lieu,  le  baromètre  incliné  est  fort  commode.  La 
hauteur  du  mercure  dans  ce  baromètre  étant  à  la  hauteur 
du  baromètre  vertical  comme  cos  Icl'li*  Les  variations  se- 
ront aussi  plus  grandes  dans  le  même  rapport  {fig.  iSa  bis). 

De  la  Machine  Pneumatique. 

%/^i.  La  machine  pneumatique,  dont  l'invention  est  due 
à  Otho  de  Guérick,  est  un  instrument  propre  à  raréfier 
l'air  contenu  dans  un  espace  déterminé.  Dans  son  origine, 
elle  était  loin  d'ôtre  ce  qu'elle  est  aujourd'hui  :  elle  con- 
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listait «mpkmeot  en  an  ejliadrti'CniiX'^/^  (/Bgi^^8);ii|i^ 
pfAé^oKfêâù  pomper  dtps-leqpiBl  fliariaitft  ifiMlBBieiit^'iùi 
pitlpnP,  ina4  f!oloiité;4^nd^ 
iofirieure^de  ce  corps  de  pompe*  Jie^BOàfuelit  dMefceiitpes 
pe|i|k«:tMH^À«it«  1  à  ria(4WteihÉdapté  wi  febitoebAper- 
filiteipcaM.  jwte.:  à  Teittie^  «ajMii  meu;  dtmn  ntlitiiet  RI,  on 
inbieit  Je^itiol  .du  réoipMtit&J?  Aiia  un  Mibit  méfier  l'air; 
Peivr  bireile  fidftidans  iirtfébipimlvioB  neqBiinençaitpar 
ojuirir  U  robinet  UrOt  fiNmer  ieîrifcuMt  M'^^ik  eb  abeis- 
wit  iepbton  P  Juiqu'à  hbeie  inférieAe  du  eokptiAe  pem* 
pe:;!lejut  Tairqni  se  tronmit  danioeJeeq»  de  pompé:»!!.- 
doMOQS  dn  piston  âteil  contniol  adVm^ioffUr  ^isr  In  sede 
issue  qoe  lui  priientail  le  robinetJI/elors  onCDemettle 
robinet  A»  on  QnTrait*letofciiiet  il^tel.  m  élernil' le 'pis- 
ton P  dans  le  cor^s  de  pompe.  L'ascension  de  ce  pisloh 
formait  nécessairement  dans  le  corps  de  pompe  un  ride, 
et,  par  conséquent,  Tair  contenu  dans  le  récipient ^ff»  par 
reflet  de  sa  propre  élasticité^  se  répondait  en  partie  dans 
cet  espace  ride.  On  fermait  de  nouveau  le  robinet  H\ion 
ourrait  le  robinet  A,  et  on  abaissait  le  piston.  L*air  qui 
s'était  répandu  dans  le  corps  de  pompe  en  était  de  neu 
veau  chassé.     '  ,^    • 

En  élevant  et  abaissant  ainsi  plusieurs  fois  Je  piston 
dans  le  corps  de  pompe,  et  ouvrant  Qt  'fermant  alteraûEiti  * 
vement  les  robinets  J!  et  B'i  on  parvenait -à  raréfier  plus 
ou  moins  Tair  contenu  dans  le  récipient. 

Mais  l'embarras  d'ouvrir  et  de  fermer  ainsi  à  chaque 
instant  ces  deux  robinets  était  un  grand  inconvénient  qu'il 
fallait  faire  disparaître;  on  les  a  d'abord  reinplaoés  par 
doux  soupapes  A  et  A'  {fig»  1 34)i^  l'une  placée  dans  le  piston 
lui-niécu>,  l'autre  dans  l'iniérieqr  du  conduit  du  corps  de 
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pompe  destiné  à  communiquer  avec  le  récipient  B,  et  toa- 
ies  deux  s'ouvrant  de  dedans  en  dehoi^.  Il  est  évident» 
d'après  celte  disposition  même»  que  lorsqu'on  abaissera  le 
piston  P,  l'air  qui  se  trouvera  au-dessous  de  lui  dans  le 
corps  de  pompe,  étant  fortement  comprimé»  acquerra  as- 
sez de  force  de  ressort  pour  soulever  la  soupape  /i^  et  s'é- 
chapper par  celte  ouverture.  Si  maintenant  on  élève  le  pis- 
ton P,  la  soupape  A  se  fermera  d'elle-même  par  l'eiFet  de 
son  propre  poids;  mais  en  vertu  du  vide  qui  s'est  formé  au- 
dessous  du  piston»  l'airintérieur  du  récipient  jS,  par  sa  force 
élastique»  forcera  la  soupape  A'  à  s'ouvrir»  et  se  répandra 
en  partie  dans  le  corps  de  pompe.  La  soupape  A'  se  refer- 
mera bientôt  par  son  propre  poids;  ensuite  on  abaissera  le 
piston  P,  la  soupape  A  s'ouvrira  pour  laisser  sortir  l'air 
qui  s'est  répandu  dans  le  corps  de  pompe,  puis  se  referme- 
ra quand  le  piston  P  sera  parvenu  h  la  base  inférieure  du 
corps  de  pompe»  et  ainsi  de  suile. 

s42.  La  soupape  A'  présente  un  inconvénient  que  n'a- 
vait pas  le  robinet  qu'elle  remplace,  c'est  celui  de  ne  plus 
se  soulever  après  un  certain  nombre  r^  coups  de  piston. 
On  conçoit,  en  effet,  que  lorsqu'on  aura  poussé  le  vide  as- 
sez loin,  la  force  élastique  do  l'air  intérieur  rlii  récipient  B 
ne  sera  plus  assez  grande  pour  vaincre  la  résistance  de 
cette  soupape;  on  ne  peut  donc  faire  le  vide  au-delà  de  ce 
point  0(1  Télasticilé  de  l'air  du  récipient  sera  assez  faible 
pour  ne  pus  vaincre  la  résistance  de  la  soupape.  Aussi  cette 
soupape  n  est-elle  plus  en  usage  dans  les  machines  pneu- 
matiques :  on  la  remplace  par  un  petil  cône  tronqué  so- 
lide qui  remplit  exactement  l'ouverture  de  même  forme 
que  lui,  du  conduit  qui  communique  au  récipient;  ce  pe- 
tit cône  est  fixé  è  Textrémité  d'une  tige  métallique  tt'  qui 
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IrarorSG  le  piston  à  frottement  [ftg.  i3â).  De  cotte  ma-*  I 
aièn?,  <|unn(l  on  boisse  le  piston,  la  tige  W  s'abaisse  avec  -1 
lui,  amène  le  cône  tronqué  dans  l'embouchure  du  conduit^ 
et  le  piston  surmontant  le  frottement  de  lo  tige  tt'  conti- 
nue de  s'abaisser;  lorsqu'au  contraire  on  ^lève  le  piston, 
la  tige  W  s'élève  avec  lui,  et  le  cône  tronqué  sortant  do 
son  embouchure  donne  un  passage  k  l'air  du  récipient, 
quelque  faible  que  soit  la  force  élastiqne.  Mais  le  piston  P 
monte  bientôt  sans  élever  davantage  la  tige  W,  parce  que 
cette  lige  ne  tarde  pas  h  rCDContrer  la  base  supérieure  du 
corps  de  pompe,  qui  l'empêche  d'aller  plus  loin.  Enfin  on 
a  remplacé  aussi  la  soupape  S  par  une  autre  soupape  mé- 
tallique, fixée  dans  l'intérieur  du  piston,  et  qui  se  referme 
sur  elle-même  au  moyen  d'un  petit  ressort, 

s4Ô.  Celte  machine  n'est  pas  encore  très-commode 
dana  la  pratique.  Quand  ou  commence  à  faire  le  vide  dans 
le  rt&dpient,  l'air  intérieur  qu'il  contient  ayant  h  peu  près 
la  même  force  élastique  que  Tair  eottérieur,  on  n'a  aucune 
peine  fc  «oulerer  le  piston.  Haii  lorsqu'on  a  fait  le  vide  h 
no  assez  haut  degré,  l'air  înlàîeurdurfeîpienta  une  force 
élastique  trës-&ible.  Le  piston  doit  aonlever  le  poids  de 
l'atmosph^;  on  Tott  qu'il  faut  faire  un  effort  très-consi- 
dérable pour  l'élerer  dans  le  corps  de  pompe.  On  remédie 
très-bien  h  cet  incooTénient  dans  les  machines  de  ce  genre 
que  l'on  construit  aujourd'hui, en  contrebalançant  le  poids 
de  l'atmosphère  par  le  poida  de  l'atmosphère  lui-même. 
Pour  cela,  on  se  sert  de  deux  corps  de  pompe  que  l'on  fait 
communiquer  tous  deux  par  un  même  ctonduit  avec  le  réci- 
pient {fig.  1 36)  •  Ces  deux  corps  de  pompe  son  t  partàilemen  t 
égaux  ;  et,  dana  leur  construction  intérieure,  ils  ne  difiFè- 
rent  nullement  du  précédent;  seul«nent  les  tïgesdes  deu\ 
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pistons  sont  dentées  et  engrènent  avec  une  môme  roae 
dentée,  que  Ton  fait  mouvoir  au  moyen  d'un  bras  de  le- 
rier  MM',  dont  le  milieu  est  traversé  par  l'axe  de  la  roue. 
Quand  on  saisit  le  bras  de  levier  d'un  côté»  la  roue  dentée 
fait  mouvoir  à  la  fois  les  deux  pistoçs  ;  si  Tau  des  pistons 
monte,  l'autre  descend.  Comme  l'atmosphère  pèse  égale- 
ment sur  celui  qui  monte  et  sur  celui  qui  descend,  il  en 
résulte  qu'il  y  a  compensation,  et  que  l'effort  nécessaire 
pour  faire  jouer  cette  machine  n'est  pas  plus  grand  dans 
un  temps  que  dans  l'autre. 

s44*  Quelle  que  soit  la  bonté  d'une  machine  pneuma- 
tique, on  ne  parvient  jamais  à  faire  le  vide  entièrement 
dans  le  récipient,  parce  qu'à  chaque  ascension  du  pis- 
ton, l'air  contenu  dans  ce  récipient ,  en  quelque  petite 
quantité  qu'il  soit,  ne  se  répand  jamais  qu'en  partie 
dans  le  corps  de  pompe;  en  outre,  l'humidité  qui  peut  se 
trouver  adhérente  aux  parois  intérieures  de  la  machine 
fournit  un  peu  de  vapeur,  et  même,  quand  le  vide  est  très- 
avancé,  l'huile  destinée  à  faciliter  le  jeu  des  pistons  se  ré- 
duit aussi  è  l'état  gazeux. 

Il  est  donc  nécessaire  de  pouvoir  juger  à  chaque  in- 
stant du  degré  du  vide.  On  peut  le  faire  en  établissant  la 
communication  entre  l'intérieur  du  récipient  de  la  ma- 
chine et  la  partie  supérieure  d'un  baromètre  à  cuvette  or- 
dinaire, et  même  ce  baromètre  fait  partie  de  la  plupart 
des  machines  que  l'on  construit  aujourd'hui,  mais  il  est 
disposé  de  telle  manière  qu'on  peut  le  retirer  à  volonté. 
Lorsqu'on  n'a  pas  encore  commencé  à  raréfier  l'air  dans 
le  récipient,  cet  air  presse  sur  le  mercure  intérieur  du 
tube  barométrique  avec  autant  de  (brce  que  l'air  extérieur 
sur  le  mercure  de  la  cuvette ,  et  le  niveau  est  le  même 


I 
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àtot  le  lubo  que  dsDs  la  cuvattc;  mni»  h  mesure  ({ue  l'on 
l'en  le  n(!o.  In  force  éliittiquc  de  l'ujr  ÏDléricur  du  réci~ 
pieul  diniiawint  de  plu»  rn  plit«,  le  mercure  motitern  nÂ- 
ccsittiremcut  dam  le  tube,  rt  comme  îi  y  menlvrail  ii  la 
roénte  Iiauleur  (]ue  dims  un  bnromÈIre  libre  si  l'on  rniinit 
eulitrement  le  »ide .  il  pu  résulte  que  c'est  U  différcDcc 
entre  cettv  bnultiur  et  In  hauteur  observée,  qui  mesure  le 
degré  du  vide  uctuel.  Soit  h  la  hautourdu  niercuro  dans 
le  baromilrt^  idiifité  à  la  uiacliiue^  p  la  pressioa  de  l'at- 
mosphère; rélMKticitâ  de  l'iiir  iolérieur  sera  p — A,-  avant 
«[u'on  eût  raréfié  l'ittr  du  ballon,  il  occupait  le  même  vo- 
lume sou<  la  piVïision  />;  et  couune  les  poids  d'un  mëuie 
«fliiiine d'air  Mjnl  praporttounrlNauxpreMsidiis.iienriMuUe 

qua  si  I  représente  le  poids  de  l'aîr  |irïiiiiiir,  i  X        - 

«rrti  l(<  poids  de  l'air  dilaté. 

Il  y  a  aussi  des  mncbincft  pneumatiques,  dans  lesquelles 
on  jiJ(t«  du  degré  du  vide,  au  luo^on  d'un  instrument  ap~ 
nnlé  iproutvIlB  nu  baromètre  racemirtii,  qiis  l'on  rcn- 
(rtmesous  une  petite  cloche.  Celhi  cloche  est  fixée  hermé- 
liwieDiMit  sur  un  petit  pied,  creux  intérieurement,  de 
UKinî^re  qu'élont  vissé  sur  le  tuydu  même  qn!  clalilit  la 
rMnmunic<ilinti  uulre  les  corps  de  pompe  et  le  récipient 
ikeU  machine,  \v  même  air  qui  est  dans  ce  récipii^iil  se 
ttoure  ai\*i\  »«ui<  cette  cloche.  Voici  moinlnnanl  ce  i|uo 
e'r«l  que  cet  inittrument  :  il  se  compose  {fig.  1^7)  d'un 
Mbo  BC  A ,  recourbé  en  forme  de  sypboa .  et  hiiiit  en- 
TÎraD  do  8  h  I  o  pouces.  L'une  des  branches  C  H  est  fer- 
mer, l'autre  e^l  ouverte,  el  il  y  u  du  mercure  ou  assez 
^ndc  quantité  pour  que  la  branche  fermée  en  suit  entit:- 
renieut  remplie.  Si  l'on  pouvait  biirele  vide  parfaituiucnt 
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dans  le  récipient,  comme  cet  instrument  communique 
avec  lui,  il  est  évident  que  le  mercure  viendrait  de  niveau 
dajïi  les  deux:  branches  :  car,  puisqu'il  laisse  au-dessus  de 
lui  dans  la  branche  fermée  un  espace  complètement  vide, 
il  ne  serait  pas  plus  pressé  d'un  côté  que  de  l'autre.  Donc, 
à  mesure  que  l'air  se  raréfiera  dans  l'intérieur  de  la  ma- 
chine, le  mercure  baissera  dans  la  branche  fermée;  mais 
il  sera  toujours  plus  haut  dans  cette  dernière  que  dans  la 
branche  ouverte,  et  la  diiTérenco  des  niveanx,  mesurée  au 
moyen  d'une  échelle  tracée  à  côté  ou  sur  l'instrument , 
exprimera  précisément  le  degré  du  vide  dans  le  récipient. 
945.  On  peut  maintenant  se  proposer  de  calculer  sui- 
vant quelle  proportion  on  épuise  l'air  dans  cette  machine 
ainsi  perfectionnée.  Or,  c'est  un  problème  très-facile  h  ré- 
soudre quand  on  connaît  le  rapport  de  la  capacité  du  réci- 
pient, y  compris  celle  des  tuyaux  communicatifs,  à  la  ca- 
pacité de  l'un  des  corps  de  pompe.  Je  dis,  l'un  des  corps 
de  pompe  seulement  :  car  les  deux  corps  de  pompe  étant 
parfaitement  égaux,  et  les  pistons  étant  liés  entre  eux  de 
telle  manière  que  lorsque  l'un  est  h  son  plus  haut  point 
dans  son  corps  de  pompe,  l'autre  est  à  son  plus  bas  point 
dans  le  sien,  il  est  évident  que  le  volume  de  la  quantité 
d'air  que  fait  sortir  chaque  tour  de  la  manivelle  est  égal  à 
la  capacité  d'un  des  corps  de  pompe  seulement  (1). 


F 

(1)  Soit  donc  — ^  le  rapport  connu  de  ces  deux  capacités,  ce  qui  veut 

dire,  en  d'autres  termes,  que  F  étant  la  capacité  du  récipient,  P  sera 
celle  de  chacun  des  corps  de  pompe;  soit  A  la  ma>se  de  l'air  contenu 
sous  ce  récipient.  Si,  pour  plus  de  simplicité,  on  suppose  que  l'un  des 
pistons  étant  h  son  point  le  plus  ba5,  l'autre  soit  à  son  point  lé  plus  haut, 
ce  dernier  piston  Tiendra,  par  un  tour  de  maniveilc,  à  son  point  li*  plus 
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\  %ifi.  Lb  rtppôit  eolro  le  cafadlA  d'un  dat  deux  oorpt 
dépooipe>dHiii6m«ddMpnQoiiMliqiiA>elan  baliwi  dans 
leqfuél  on  veiH  faire  le  tide,  eif  fi  :  1 1.  Le  ballctn  contient 
vfi^pSS  d*«ir*  On  denaiide  combien  il  restera  d'air  après 
linil  001^  de  pisCoD. 

Voici  h  tableMi  des  résdiats  après  diai^  coup  de 
'piston. 


"¥«§1  étf  eoume  le  «dbms ils  Is  ^[dsritité  <Pfeir  ètdtF  -|-  P,  pakqiie  ce 
pkiSB  mit  «a*d«SMiai  et  Mes  leh—  F  Aiiv  m  fntàlmtomtéamu- 
-^figll»  —ra  fcit  «Mftb es  fals»«  P  <*ak|  t ySr  h pssrortiwi  ^  :•:: 

ii  P 

1^  «h  P  :  P,on  aaia  •  =  j^  .-p^  w^ilMMptéeMiMBtli  ^pMDtHé 

d'air  extraite  par  ce  premier  tour  de  maniFcne,  et  par  conséquent  la 

A  P 
quantité  d'air  qoi  restera  sons  le  récipient  sera  égale  k   J 

F         , 
on  bien  ji  jjTTTir*   "^  tetie  te   tn>a¥erait    aussi   par  la  proportion 

itf:sp::P  +  P:P.  En  faisait  ftiire  un  second  to«r  à  la  manivelle,  ci; 

pittOB  ea  s'abaissant  fera  encore  sortir  un  volume  d'air  égal  à  P,  dont  le 

jé  F 
poids  caloalé  au  moyen  de  ta  proportion  p    i    p    !  »'  !  î  P  +  P  ;  P 

AFP 
*^>*  ^  ^  #p-i-nvi  *   ^^  ^°   troisième  coup  de  piston  on  enlèverait 

A  F^  P  ^  A  f -*P       , 

(fP  -I-  p'y  '  •••«»?■'*  «>op«  /p    I.  px  ,    '    ^    premier    reste   est 

irfP  A  P»  ^  Pi 

-M_^p;  le  second  csfrërTpTj- ;  le  tit>isième  serait  7pirnTr»ctcnfin 

A  F« 
le  m*  7  p^p\m'  *  ^'^^  ''^'^  ^^^^  ^"®  P^*^*"  *^oir  la  quantité  d'air  restant 

sous  le  récipient  après  wn  tours  de  manivelle,  il  suffit  de  multiplier  la 
quantité  primitive  par  la  puissance  tn*  du  rapport  des  capacités  du  léci- 
pientà  la  somme  des  capacités  de  ce  même  récipient  et  d'un  corps  de 
pompe. 
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Quastiié»  extraiUts.  Rettrs. 

litre*.  litres. 

i**  coup  de  piston.   • ^t^7^  *i77^ 

a* 1,111  a«666 

3* 0,7^4  i,i88a 

4* o,553  i,3a8 

5* 0,591  o,g38 

^ 0,376  o,d6a 

7* o>*95  0467 

8* 0,137  o,33o 

Il  reste  «près  huit  coups  de  piston  o'*'',35o. 

On  a  calculé  successivement  les  résultats  partiels  afin 
de  mettre  sous  les  yeux  du  lecteur  la  progression  décrois- 
sante des  quantités  extraites  et  des  quantités  restantes  ; 
mais  on  aurait  pu  calculer  immédiatement  le  dernier  reste. 

Pour  s'assurer  de  Texactitudc  des  calculs,  on  ajoute  les 
quantités  extraites  au  dernier  reste;  on  doit  retrouver  la 
quantité  d*air  primitive. 

s47*  Les  appareils  que  nous  venons  de  décrire  sont 
très-souvent  employés  en  physique. 

C'est  surtout  avec  les  machines  pneumatiques  qu^on 
peut  faire  une  infinité  d'expériences  instructives;  veut-on, 
par  exc^mple,  démontrer  la  nécessité  de  l'air  dans  la  res- 
piration des  animaux  ?  on  placera  sous  le  récipient  un 
oiseau,  un  cochon  d'Inde;  si  l'on  fait  jouer  la  machine, 
on  verra  ces  animaux  haleter  et  bientôt  mourir. 

Veut-oB  encore  prouver  l'existence  de  l'air  dans  l'eau, 
et  dans  tous  les  liquides  ?  qu'on  place  sous  le  récipient  Tua 
quelconque  de  ces  liquides,  on  verra,  dès  les  premiers 
coups  de  piston,  l'air  se  dégager  sous  forme  de  bulles. 

On  pourra  s  assurer,  par  le  moyen  de  la  machine  pneu- 
matique, que  t'ébutiition  des  liquides,  sur  les  nrHHitagnes 
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élrvées.  esl  {ilus  facilo  qu'à  la  surface  de  la  terre.  En  effet, 
qu'où  inelle  de  l'eau  li^tle  sous  le  récipient  Ac  la  machi- 
no,  on  parviendra  aisément  î)  la  faire  bouillir,  par  un  de- 
gré convenable  de  raréfaction  de  l'air.  Si  on  laisse  ren- 
trer Taîr,  l'ébullition  cesse  à  l'iuslanl. 

Nous  avons  dit  que  les  gai.  en  vertu  de  l'étnt  répulsif  de 
li-ura  molécules,  tendent  conllnnellement  à  se  dilater.  Un 
moyen  simple  de  mettre  cette  propriété  en  évidence,  est 
déplacer  sous  le  récipient  une  vessie  fermée,  de  la<|uelle 
la  presque  totalité  de  l'air  a  été  retirée  :  lu  vessie,  â  mesu- 
re qu'on  fera  le  vide,  se  gonflera  au  poiut  qu'elle  finira 
par  remplir  complètement  le  récipient. 

Da  Macitint»  à  comprasion. 

«48.  Les  machines  à  compression  sont  absolument 
l'inverse  des  machines  pnetnnaliques;  celles-ci  servent  à 
raréfier  l'air  :  celles-là  au  contraire  sont  destinées  à  le 
condenser  dans  un  espace  déterminé.  La  machine  à  com- 
pression {/ig.  1 58)  In  plus  simple,  se  compose  d'un  corps 
lie  pompe  /f  C,  dans  lequel  glisse  à  frottement  ud  pinton  P 
(rititrement  massif.  La  partie  inférieure  de  ce  corps  de 
pompe  correspond  fi  un  petit  conduit  auquel  se  visse  le 
récipient  B  dans  lequel  on  veut  condenser  l'air.  A  l'entrée 
do  ce  conduit  est  ime  soupape  S  qui  s'ouvre  de  haut  en 
bas,  et  vers  la  partie  supérieure  du  corps  de  pompe  est 
pratiquée  une  petite  ouverture  t  destinée  à  laisser  entrer 
l'air  extérieur.  Par  cette  disposition  on  voit  facilement  que 
lorsque  le  piston  P  s'abaisse  dans  le  corps  de  pompe , 
tout  l'air  qui  se  trouve  au-detsous  de  lui,  étant  fortement 
comprimé,  force  la  soupape  S  à  s'ouvrir,  et  s'introduit 
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ainsi  dans  le  récipient  B.  Mais  sitôt  qu'on  élève  Id  pis- 
ton P^  il  se  forme  un  vide  dans  le  corps  de  pompe,  la 
force  élastique  de  l'air  du  récipient  force  la  soupape  S 
à  se  fermer  sur  elle-même;  par  conséquent  cet  air  ne 
peut  nullement  s'échapper  du  récipient  B.  Quand  le  pis- 
ton P  est  au-dessus  de  l'ouverture  t,  l'air  extérieur  se  pré- 
cipite dans  le  vide  qui  est  au-dessous  de  lui,  et  le  remplit 
complètement.  Alors  on  abaisse  de  nouveau  le  piston,  l'air, 
contenu  dans  le  corps  de  pompe  s'introduit  encore  dans 
le  récipient  B,  et  en  répétant  cette  opération  un  certain 
nombre  de  fois,  on  parvient  à  y  condenser  autant  d'air 
que  1  on  veut. 

249.  Les  corps  de  pompe  que  l'on  construit  aujour-' 
d'hui  pour  servir  à  la  condensation  de  l'air,  ne  différent 
du  précédent  qu'en  ce  que  la  soupape  S  est  remplacée  par 
une  soupape  mécanique,  disposée  de  telle  manière  qu'elle 
s'ouvre  de  dehors  en  dedans,  pour  donner  passage  à  lotit 
ce  qui  tend  à  entrer  dans  le  récipient  B,  mais  se  ferme 
aussitôt  par  l'action  d'un  petit  ressort,  et  bouche  le  pasia- 
ge  à  tout  ce  qui  tend  à  en  sortir.  L'ouverture  pratiquée 
dans  le  corps  de  pompe  lui-même  est  aussi  remplacée  par 
une  soupape  S' qui  s'ouvre  de  l'extéi^ieur  à  l'intérieur,  afin 
de  laisser  entrer  l'air,  et  qlii  se  referme  sur  elle-même  dès^ 
que  l'air  du  corps  de  pompé  a  acquis  un  certain  degré 
d'élasticité.  Cette  soupape  se  trouve  dans  le  piston.  [Fif]* 
i58  bis.) 

Enfin,  {>our  rendre  le  jeu  dé  la  machine  plus  continu, 
on  emploie  deux  corps  de  pompe  qu'on  lie  ensemble^ 
comme  dans  la  machine  pneumatique,  au  moyen  d'une 
roue  dentée  ;  mais  ici*  les  deux  corps  de  pompe  ne  rendent 
pas  le  même  service  que  dans  cette  machine,  car  il  est  év»- 
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(It^ut  qu'il  faul  toujours  iiq  effort  InV-coiiGulirabli;  ponr 

condeaser  l'air  extérieur  dans  le  récipient  :  pour  diminuer 

l'iilTort  ou  réduit,  autant  que  possible,  le  dienièli-e  dos 

piftoD*. 

Afin  de  pri^ventr  tout  accident,  «i  la  rûcipiciit  m  »  ve- 
nait h  se  liriier  par  l'effet  de  la  condtruanlîou  de  l'iiir, 
on  l'entoure  d'un  fort  grillage  el  un  le  lixc  entre  deux 
plan»  de  cuivre,  que  l'on  serre  forteuicot  par  dus  éci-uiis 
ifig.  ,5(,).  ^ 

.  Il  est  visible,  d'après  la  construction  do  la  macliine 
&  compression,  c[u'i>n  introduit  à  ch-icgue  coup  de  piston 
la  m^me  (juniilïlâ  ij'uir.  *Au  coulrnire,  hf.  quantit&t  d'air 
extraites  de  la  oiachioe  pneumatique,  décroissent  selon 
uaa  progression  g^ométriijuc  assez  rupidu, 

ado.  Pour  juger  du  degré  de  (;ondeus>itl<iu  do  l'air,  le 
Bioyeii  (|ui  ne  pré«euleruit  iiaUirelleiDeut,  Remit  de  mettre 
,  en  oommuiticatiou  avec  IWdu  repleut  lu  cuvolto  d'un 
baromètre  dont  le  tube,  ouvert  par  les  deux  bouts,  plon- 
gerait par  sa  partie  supérieure  dans  ralniOïpLère.  A\ant 
(le  faire  jouer  la  uinchinc,  l'air  intérieur  du  récipient 
ayant  la  même  force  élastique  que  l'air  extérieur,  le  niveau 
du  mercure  serait  le  même  dans  la  cuvette  q<ic  dans  le 
tube;  mais  h  mesure  que  l'on  condouseruit  l'air,  comme 
ta  force  élastique  deviendrait  de  plus  en  plus  grandi-,  le 
nifrcwre  moutcrait  aussi  de  plus  on  plus,  et  on  reconnaî- 
trait, par  c\emple,  que  l'on  a  condensé  la  vuleur  d'une 
atmospbiïre,  quand  le  mercure  se  serait  élevé  h  98  pouces, 
colle  de  deux  atmosphères  quand  il  serait  à  une  hauteur 
«le  âti  pouces,  et  ainsi  de  suite. 

Mais  comme  ce  moyen  exigerait  un  tube  barométrique 
extrcmemenl  long,  ou  ne  le  met  juuiaiï  eu  usage.  On  se 
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sert  d'un  instrument  qui  se  compose  d'une  cuvette  pleine 
de  mercure,  dans  laquelfe  plonge  un  tube  d'une  certaine 
grandeur  fermé  par  son  extrémité  supérieure,  et  rempli 
d*air  à  la  pression  ordinaire;  on  visse  cet  appareil  sur  le 
tuyau  C  D  qui  établit  la  communication  entre  les  corps 
de  pompe  et  le  récipient  de  la  machine,  de  manière  que 
la  cuvette  ait  seulement  le  contact  de  Pair  du  récipient, 
sans  avoir  aucune  communication  avec  ^extérieur.  Avant 
d'avoir  fait  jouer  la  machine,  fair  intérieur  de  cette  éprou- 
vette  ayant  la  même  force  élastique  que  Tair  du  récipient, 
le  niveau  du  mercure  est  le  même  dans  le  tube  que  dan»^ 
la  cuvette.  Mais  à  mesure  que  Ton  opère  la  condensation 
dans  le  récipient ,  le  mercure  de  la  cuvette  étant  pressé 
par  une  force  plus  considérable ,  le  niveau  change,  et  il 
monte  de  plus  en  plus  dans  le  tube.  Or,,  au  moyen  de  la 
différence  des  niveaux,  on  peut  facilement  juger  du  degré 
de  condensation  (1). 


(1)  Soit  h  cette  difil&rence  :  ta  Cote*  élastique  de  l'eir  iniéâeiir 
da  récipient  fait  cipiilibre  à  l'air  da  tube,  plus  à  la  colonne  h\  ai 
donc  nous  représentons  par  P  la  force  élastique  primitÎTe  de  cet 
air,  laquelle  n'est  autre  chose  que  la  pression  de  l'atmosphère,  F 
étant  son  volume  primitif  et  F'  son  rolume  actuel ,  tons  deux  obser- 
lés  ta  «loyeo  d'une  échelle  tracée  à  câté  du  tuhe  on  sur  te  tuba 

r  P 
-hûraéme ,  -— -  sera ,  d'après  la  loi  de  Mariole ,  sa  force  élastique  ac- 

r  P 

tnelle,  et  ainsi -^  h  représentera  celle  de  l'air  intérieur  du  réci- 
pient ;  mais  on  sait  que  les  quantités  d'un  même  gax  pris  sous  h  même 
volume  sont  proportionnelles  aux  forces  élastiques  ;  par  conséquent ,  si 
nous  représentons  par  A  la  quantité  d'air  renfermée  dans  le  récipient 


Du  fuiit  à  vtnt. 

sSi.  Ce  fusil,  comme  l'iadiqucson  uoiu,<loît»cscflot&& 
l'air  coQilcTisé.  Sa  partie  principale  est  une  crosse  en  fer 
à  l'untrôe  d«  Inquelie  se  trouve  une  soupnpc  élasli<[ue,  qui 
n'ouvre  d«  dehors  en  dedans.  Pour  charger  ce  fusil,  on 
visse  à  l'entrée  de  cette  crosse  un  corps  de  pompe  analo- 
gue à  ceux  dos  tnacbinos  à  compression;  puis,  lorstju'oa  a 
condensai  dans  la  crosse  une  assez  grande  quantité  d'air, 
on  Ato  le  corps  de  pompe,  et  on  met  à  sa  place  un  canon 
en  fer  long  de  4  pieds  environ,  et  dans  lequel  on  introduit 
une  balle  de  son  cuHbre,  que  l'on  j  bourre  comme  dans 
un  fusît  ordinaire. 

Alors,  pour  faire  partir  ce  fusil,  on  tire  simplement  avec 
le  doigt  un  petit  ressort  adapté  à  la  crosse  :  ce  ressort  fait 
ouvrir  la  soupape,  et,  par  ce  moyen,  une  partie  de  l'air 
coDdeasé  qu'elle  retenait  dans  la  crosse  s'échappe,  et 
chasse  par  son  ressort  la  balle  à  une  grande  distance. 
Comme  la  soupape  se  ferme  presqu'aussîtôt  qu'elle  est 
ouverte,  il  n'y  a  qu'une  partie  de  l'air  condensé  qui  s'é- 
chappe; et,  si  cet  air  y  a  été  refoulé  en  très-grande  quao- 


■*■■(  l'expéiieDce,  et  par  «  la  quantité  qui  j  Ml  condciuM ,  la  propor- 
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titéy  on  peut  tirer  un  certain  nombre  de  coups  avec  ce 
fasily  sans  être -obligé  de*  le  charger  de  nouveau. 

Lorsqu'il  se  trouve  quelque  matière  dure  dans  la  bour- 
re, comme  du  sable ,  du  bois,  on  aperçoit  un  dégage- 
ment de  lumière  à  la  bouche  du  canon. 

De  la  fontaine  de  compression* 

sSs.  Cette  fontaine  consiste  en  un  vase  de  la  forme 
A  B  (fig.  140)9  traversé  en  son  milieu  par  un  petit  tuyau 
de  cuivre  entrant  par  Touverture  o ,  qu'un  robinet  R  ou- 
vre et  ferme  à  volonté,  et  se  prolongeant  jusqu'au  fond; 
Ce  tuyau  se  visse  sur  l'ouverture.  On  introduit  de  l'eau 
dans  le  vase,  de  manière  à  ne  laisser  vide  que  la  partie 
supérieure  S  ;  pour  cela  on  enlève  le  tuyau,  qu'on  remet 
en  place  aussitôt  après.  Ensuite  on  visse  en  o  un  corps 
de  pompe  pareil  à  celui  du  fusil  à  vent,  et  après  avoir  ou- 
vert le  robinet  de  communication  R,  on  fait  jouer  le  pis- 
ton. L'air  qu'il  comprime  pénètre  'par  le  tuyau  dans  le 
vase,  et  ajoute  son  élasticité  à  celle  de  l'air  de  l'intérieur 
de  la  fontaine,  de  sorte  qu'en  donnant  un  nombre  suffi- 
sant de  coups  de  piston,  on  peut  condenser  dans  la  partie 
supérieure  S  une  très-grande  quantité  d'air.  Cela  fait,  on 
ferme  le  robinet  R,  pour  dévisser  le  corps  de  pompe,  et 
on  remplace  ce  dernier  par  un  petit  ajutage  percé  d'une 
ouverture  étroite  :  si  l'on  ouvre  le  robinet  R,  l'air  condensé 
au-dessus  de  l'eau,  ayant  une  force  de  ressort  supérieure 
«^  celle  de  l'air  extérieur  qui  presse  sur  cette  même  eau, 
par  l'ouverture  du  vase,  l'en  fait  sortir  sous  la  forme  d'un 
jet,  lequel  s'élance  d'abord  à  une  assez  grande  hauteur, 
s'abaisse  de  plus  en  plus,  à  mesure  que  la  force  élastique 
de  l'air  intérieur  diminue,  et  enfin  cesse  tout-à-fait. 


sS*  ■  Dis  POKPBS. 
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i53*  La  théorie  dès  pompeê  le  IrouTe  naturellement 
placée  k  calé  de  celle  du  barMvAtre  et  de  toiialBs  appa 
w&k  daiil  lea  eflbfta  aooli  dépeédam  diiipoidt  d^  ra)qH>l- 
plikret .  .    K  .■../.    'i  'LA,    ■....■.■»>  ■ . 

:U;]r  A  taroia  espèce»  de  pompes  ;  la<p(tmpe  aspjmitte,  k 
pompe  foulante,  et  U  pompe  fenhutaet  aspprantei  5^tl^ 
ment  dite  pompe  compoaée.  ... 
.  .ft64»  La  poB^w  aspiranle  se  con^iose  d*im  cwbIAB 
{fig.  i40»  •PP^lé  corps  de  pompe,  dont  Textrémité  infé- 
rieure plonge  dans  l^oau,  el  dans  lequel  on  fait  monter  et 
descendre  à  volonté,  au  moyen  d'une  tige  T,  un  piston  P 
qui  remplit  exactement  l'intérieur  du  corps  de  pompe.  Ce 
pbton  est  muni  d'une  soupape  F  qui  s'ouvre  de  bas  en 
haut;  et  dans  l'intérieur  du  corps  de  pompe,  à  une  distan- 
ce du  nivoao  de  l'eau,  moindre  que  5»  pieds,  se  trouve 
une,  seconde  soupape  /**',  qui  s'ouvre  dans  le  même  sens. 
Quand  on  descend  le  piston  P,  la  soupape  F'  se  tient  fer- 
mée par. aon  propre  poids,  mais  la  soupape  F  est  soulevée 
par  la  force  élastique  de  l'air  compris  entre  le  piston  et  la 
aoupape  F'p  et  cet  air  s'échappe.  Quand  on  élève  le  pis- 
ton P»  il  se  forme  un  vide  au-dessous  de  lui,  la  soupape  F 
ae  ferme  d'elle-même,  tant  par  Teifet  de  son  propre  poids 
qne  par  celui  delà  pression  atmospbériqne;  la  soupape  F', 
au  oontraiee,  est  soulevée  par  la  force  élastique  de  l'aîr 
compris  entre  elle  et  la  surfieice  de  l'eau.  Cet  air  se  répand 
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donc  en  partie  dan»  l'espace  vide  qui  est  au-dessous  du 
piston  P^  et»  sa  foroe  élastique  diminuant  nécetsairement» 
la  pression  de  l'atmosphère  fait  monter  l'eau  à  une  cer- 
taine hauteur  dans  la  partie  du  corps  de  pompe  située  au-* 
dessous  de  la  soupape  F\  Si  l'on  abaisse  de  nouveau  le 
piston  P,  la  soupape  F'  se  fermera»  la  soupape^  s'ouvri- 
ra» et  l'air  de  l'espace  FF'  s'échappera.  On  relèvera  le 
piston  Pf  la  sçupape  F  se  fermera»  la  soupape  F'  s'oavri* 
ra,  et  laissera  passer  au-dessus  d'elle  une  nouvelle  quai^ 
tité^le  l'air  qui  se  trouve  au-dessous»  ce  qui  fera  encore 
monter  l'eau  dans  le  corps  de  pompe»  et  ainsi  de  suite» 
Onr  conçoit  que  ce  )eu  continuel  du  piston  fera  bientôt 
monter  l'eau  au-^lessas  de  la  soupape  F'.  Ce  piston  étant 
alors  amené  en  contact  avec  celte  soupape»  le  liquide 
viendra  au-dessus  de  la  soupape  F»  une  certaine  quantité 
pourra  être  transportée»  par  ce  piston»  à  telle  hauteur 
qu'on  voudra»  et  s'écouler  par  un  tuyau  latéral  o. 

Pour  qu'une  pompe  aspirante  soit  propre  à  remplir  son 
objet,  il  faut  que  la  soupape  F'  du  corps  de  pompe  ne 
soit  pas  placée  k  plus  de  32  pieds  au-dessus  du  niveau  de 
l'eau  du  réservoir;  car  au-delà  de  cette  limite,  on  aurait 
beau  faire  le  vide  dans  la  partie  /H»  jamais  Teau  ne  mon- 
terait jusqu'à  la  soupape  F'  ;  et  cela  parce  que  le  poids  de 
l'atmosphère  ne  peut  Ëiire  équilibre  qu'à  une  colonne  de 
trente-deux  pieds  d*eau. 

9&5.  La  pompe  foulante  se,  conjpose  aussi  d'un  corps 
de  pompe  A  B  {fig,  14^)»  dans  lequel  monte  et  descend 
à  frottement  un  piston/'.  Hais  ce  piston  P  est  entièrement 
plein»  et  le  tuyau  par  lequel  s'écoule  l'eau  prend  naissance 
%  la  partie  inférieure  du  corps  de  pompe»  et  plonge  même 
en  partie  dans  le  réservoir  m  n.  A  l'entrée  de  ce  tuyau  se 
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trouve  une  soupape  F  qui  s'ouvre  do  l'intérieur  à  resté- 
rieur  du  corps  de  pompe,  et  celui-ci  préseute  immédiate- 
ment au-dessous  du  tuyau  latéral,  une  seconde  soupape  F' 
qui  s'ouvre  de  bas  en  haut.  Quand  on  abaisse  le  piston  P, 
la  soupape  F'  se  tient  fermée,  et  la  soupape  F  s*ouvre 
pour  laisser  sortir  l'air  qu'il  condense;  quand  on  le  relève, 
la  soupape  F  se  ferme,  et,  comme  l'eau  tend  toujours  k  se 
mettre  de  niveau,  la  soupape  F'  s'ouvre,  en  laisse  passer 
une  certaine  quantité  au-dessus  d'elle,  puis  se  referme. 
On  abaisse  de  nouveau  le  piston  P,  la  soupape  F  s'ouvre 
aussitôt  pour  laisser  p.nsser  l'eau,  laquelle  vient  dans  le 
tuyau  latéral  à  une  certaine  hauteur.  On  continue  ainsi 
de  faire  jouer  le  piston  P  ;  chaque  fois  qu'il  s'élève,  une 
certaine  quantité  d'eau  arrive  au-dessus  de  la  soupape  F; 
mais  chaque  fois  qu'il  descend ,  il  refoule  cette  eau  dans 
le  tuyau  latéral,  de  sorte  qu'elle  s'y  Irouvc  bientôt  tis- 
sez élevée  pour  s'écouler  par  rorifice  o.  La  pression  at- 
mosphérique ne  joue  aucun  rôle  dans  cette  pompe,  de 
sorte  qu'elle  produirait  les  mêmes  ciTcts  dans  le  vide,  tan- 
dis que  l'eau  ne  monte  dans  la  pompe  précédente  que  par 
le  poids  de  l'atmosphère,  et  conséqucmment  elle  ne  pro- 
duirait aucun  effet  dans  le  vide. 

256.  La  pompe  composée,  ainsi  appelée  parce  qu'elle 
réunit  les  effets  des  deux  précédentes,  ne  diffère  de  la 
pompe  foulante  qu'en  ce  que  la  soupape  F\  et  par  consé- 
quent le  tuyau  latéral,  sont  au-dessus  du  niveau  de  l'eau  mu. 
Quand  on  abaisse  le  piston  P  {(Ig,  i4^)>  la  soupape  F'  so 
tient  fermée,  et  tout  l'air  qui  est  compris  enlre  lui  et  cette 
soupape  s'échappe  par  la  soupape  F.  Quand  on  élève  le 
piston  P,  la  soupape  F  se  ferme,  la  soupape  F'  s'ouvre, 
et  l'air  qui  est  compris  enlre  elle  et  le  niveau  de  l'eau  ss» 
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répand  en  partie  dans  le  vide  formé  au-dessous  du  piston. 
On  voit  donc  qu'en  faisant  jouer  suflBsamment  le  piston  P 
on  parviendra  bientôt  à  élever  Teau  .au-dessus  de  la  sou- 
pape F'  ;  de  là  on  la  refoulera  dans  le  tuyau  latéral  au- 
dessus  de  la  soupape  F,  et  l'on  pourra  ainsi  faire  monter 
l'eau  assez  haut  dans  ce  tuyau,  pour  qu'elle  s'écoule  par 
l'orifice  o.  Il  est  inutile  do  dire  que,  pour  qu'on  puisse 
iaire  usage  de  cette  pompe,  il  faut,  comme  dans  la  pompe 
aspirante,  que  la  soupape  F'  soit  au-dessus  du  niveau  de 
l'eau,  à  une  hauteur  moindre  que  Sa  pieds. 

Par  l'addition  d'un  réservoir  d'air  au  tuyau  latéral , 
on  rend  le  jet  continu.  L'eau,  par  ce  jeu  du  piston, 
s'élève  dans  le  réservoir  i?  {fig.  i44)»  ®^  commence 
d'abord  à  y  condenser  l'air  qui  se  trouve  renfermé  ; 
au  bout  de  quelques  coups  de  piston  l'eau  sort  par  le 
tuyau  Sf  et  comme  l'air  presse  continuellement  sur  la* 
surface  AC  Au  réservoir,  l'écoulement  du  liquide  sera 
continu»  tandis  que  dans  la  pompe  précédente  l'écoule- 
ment n'est  produit  que  par  l'abaissement  du  piston.  La 
pratique  apprend  qu'il  faut  donner  au  réservoir  à  air  une 
capacité  égale  à  vingt-trois  fois  environ  celle  de  la  partie  du 
corps  de  pompe  parcourue  par  le  piston.  La  pompe  fou- 
lante ,  ainsi  modifiée ,  peut  servir  avec  avantage  comme 
pompe  ft  arroser  les  jardins,  etc. 

257.  On  a  proposé  diverses  pompes  à  deux  pistons.  La 
suivante»  imaginée  par  M.  Richard  Franklin,  nous  parait 
une  des  plus  simples  et  des  plus  ingénieuses.  La  figure  i48 
la  représente.  / 

a  6  est  le  levier  qui  sert  à  mouvoir  les  deux  pistons  P  et 
P'f  le  point  fixe  du  levier  est  en  e;  b  dla  tige  attachée 
au  piston  inférieur  P';  c  d  la  tige  attachée  au  piston  P; 
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deux  nMKt  m  et  vt'*  Msnnl  ivr  cIks- 
ii«l  ks  IHsUM  vcartiCNS.  La  %w«  ■Miitre  H 
ém  levier  «  A  délemioé ,  fm  uMMilcr  le  pirtoa 
el  Jetccadre  le  pistm  tupétiew  ;  les  soapipet  des 
tons,  s'oonmiit  de  kas  ca  haol,  chaque  pisUm  en 
pssier  Tera  aa-de»as  de  sa  sogpape,  H  la 
par  90*  mommaent  d*asoeiisîoB.  Ob  a  ludi^oé  par 
A  Bit  €otfê  de  pompe,  par  £f  le  otMidiiît  fioagh  daas  la 
pièce  d'eaa,  cnfift  par  X  le  tnyao  de  décharge. 

sM/  £«  p&mpeà  imeeméie^n  osa^ie  eo  Ftance,  aa  can- 
pose  de  dcex  oorps  de  ponspe ,  eatre  lesq^Js  se  ferosiTe 
ui  résrmnr  à  air  (/T^.  i^i\  Celle  poaape est  placée  daat 
as  réscrrar  qu'on  remplit  d*eaa;  Pesa  est  aspirée  par  la 
pompe  et  rdbiilée  dans  le  réaenr<«ir,  dViè  elle  est  po«s^ 
sée  à  Taide  d'an  luraD  en  cuir  dsas  la  dheclioB  voalue  : 
ies  pljques  rn  cuirre  a  jonr,  emp^^fc^nl  1^  ^Ta«"icr  de 
pénétrer  daDS  les  corps  de  pompe.  Soinenl  les  corps  de 
pompe  sont  disposés  de  manier?  à  communiquer  à  volonté 
arec  une  pièce  dVau.  Dans  chaque  CArps  de  pompe  et  le 
conduit  d^axr.  existe  une  soupape  qui  permet  ie  pa  ml^ 
de  Teau  de  la  pièce  d'eau  dsns  le  corps  de  pi>mpe,  et  de 
celui-ci  dans  le  rèserToir. 

De  ta  fi>ntainr  iMitmiittrnte. 

sô^  Cette  fontaine,  comme  Tindique  son  noni,  ne 
coule  que  par  intervalles;  elle  «^^t  de  peu  d'usace  dans  les 
arl5,  mais  eile  est  t^^s-in^nio;;^<^:  oîlo  rffre  d'ailleurs  une 
application  de»  connaissance:»  que  nous  avons  scqutso^  >ar 
le  re««ort  et  la  p<^iDteur  de  l'^ir.  Le  re^^noir  est  ortlînai- 
mneat  yjif.  i^6f  un  haiion  de  verre,  traversé  d«u»5  le  sons 
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de  «on  axe  yertioii  par  un  labe  Biéiailk|iM  A  B,  dont  Tex* 
trénailé  fiopérieure  est 'à  une  certaine  distance  de  la  partia 
4a  plus  ileTée  du  ballon,  ot  dont  rextrémité  inférieure, 
qui  porte  une  petite  échancrure,  toacbe  au  fond  d'une 
covette  C  /)»  percée  en  son  centre  d'un  petit  trou  ;  ce 
tube,  tenu  dans  une  situation  Terticale  par  un  cylindre 
métallique  E  F,  dans  lequel  il  s'embotte,  et  qui  est.fixé  à 
la  cuvette  C  D  par  différons  supports»  entre  dans  le  ballon 
par  une  ouirerture  cylindrique»  qu'il  ferme  exactement. , 
Enfin»'  autour  de  ce  tube,  le  ballon  est  percé  de  plusieurs 
trous  auxquels  sont  adaptés  autant  de  petits  tubes  métalli- 
ques I,  t\  I". 

On  remplit  le  ballon  presqu'entièrement  d'eau  par  une 
ouverture  ^ ,  que  l'on  referme  ensuite.  L'air  intérieur  fai- 
sant équilibre  II  la  pression  extérieure,  le  liquide  s'écoule 
d'abord,  en  vertu  de  son  propre  poids,  par  les  orifices 
i,  t\  t"  :  de  là  il  tombe  dans  l<t  cu¥ette>(7  Z),  et  se  rend 
dans  le  récipient  placé  au-dessous  d'elle»  en  passant  par 
l'ouvtertnre  pratiquée  au  centre  de  cette  cuvette;  mais, 
comme  cette  ouverture  est  telle,  que  dans  un  temps  dé- 
terminé elle  laisse  couler  moins  d'eau  que  tons  les  tubes 
I,  t\t"  à  la  fois,  il  arrivera  nécessairement  un  instant  oii 
récbancrure  qui  est  au  bas  du  tube  métallique  A  B  sera 
tout- à-fait  obstruée  par  l'eau  de  la  cuvette.  Alors  l'air 
extérieur  ne  pourra  plus  monter  dans  ce  tube  pour  s'în-  * 
troduire  dans  le  ballon. 

Maia  Teau.  continuant  toujours  de  s'écouler  par  les 
toyaQX  I,  I',  «",  l'espace  qui  est  au-dessus,  c'est-à-dire  le 
volunae  de  l'air  qui  la  presse  intérieurement»  deviendra  de 
plus  en  plus  grand,  et  conséquemment  sa  force  élastique  • 
s'afiaiblira  de  plus  en  plus.  Comme  d'ailleurs  les  tubes  f. 
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(',  t"  sont  Irès-étroits,  on  Toit  qu'après  un  certain  temju, 
coite  force  éIasli<iuo,  ajoutée  h  la  colonne  dVau  qui  reste 
dans  le  ballon,  sera  cooircbalancée  par  h  prcsiiion  exté- 
rieure, et  qu'alors  l'écoutenient  cessera.  Cependant  l'eau 
s'écoulera  de  la  cuTelte  CD;  quand  l'échancrure  du  iu~ 
bv:  A  B  s(^ra  dégagée,  l'air  extérieur  s'introduira  de  nou- 
veau dans  le  ballon;  l'écoulement  recomiuencera  donc,  et 
continuera  jusqu'à  ce  que  l'échancrure  soit  de  nouveau 
obstruée  par  l'eau,  auquel  cas  il  s'arrêtera  encore,  et  atnst 
lie  suite,  jusqu'à  ce  qu'il  ne  reste  plus  d'eau  dans  le  ballon. 
Quand  on  fait  l'expérience,  on  observe  que  l'écoule- 
ment de  l'eau  est  presqu 'immédiate ment  suivi  de  l'appa- 
rition subite  d'une  petite  bulle  d'eau  qui  s'élance  du  som- 
met du  tube  Â  B  sur  les  parois  du  ballon.  Cette  petite 
bulle  provient  d'une  goutte  d'eau  que  l'air  emporte  en 
montant  dans  le  tube,  et  l'écoulement  commence  avant 
qu'on  ne  l'ait  aperçue,  parce  qu'à  mesure  qu'elle  monte, 
elle  refoule  dans  le  ballon  l'air  qui  se  trouve  dans  le  tube, 
et  augmente  sa  force  élastique  sufiisamment  pour  faire  re- 
commencer l'écoulement  (i). 


(i)  Lt  faotaine  intermitteDle  dODoe  lieu  k  plmiean  problème*  fort 
inléretuDi ,  et  doal  U  wlutlon  le  traoTS  par  l'application  de  ce  qui  pré- 
cède. I*  Du  cjlindre  fermé  e*l  rempli  de  mercnre  jutqu'à  une  certaiae 
baulear,  et  contient  ilaoa  M  partie  ■upérieure,  de  l'air  sec,*  la  preuiop  ei' 
téiicDre  B,  On  demande  combien  U  l'icaDlera  de  mercare  li  l'on  prati- 
qne  tme  oaTertm*  à  la  tiaie.  Siéent  Â  la banteur  totale dQC7lindre,  B 
la  banteor  dn  mennue ,  .X  la  luntenr  du  mercnie  écoulé.  Oa  aura 

B  —  X-\-E\   —■  •         '     ■  i-^B.  !•  Bisondre  ta  même  qaeitîon  ta 


vmplaf  ant  le  mercure  par  l'i'su.  Noui  inppoieroD*  ■<•  mêmes  donnéek  ; 
!l  de  phia,  nom  admettront  qn't  la  température  de  l'eip^rience ,  la 


FONTAINE  DE  HÉRON.  %^ 

De  la  fontaine  de  héron, 

360.  Cette  fontaine  est  encore  assez  curieuse.  Elle  ae 
compose  de  deux  ballons  tenus  Tun  au-  dessus  de  Pautro 
par  un  cylindre  intermédiaire.  Dans  ce  cylindre  est  un 
tube  métallique  qui  établit  la  communication  entre  les 
deux  ballons,  et  qui  se  prolonge  dans  le  ballon  supérieur 
jusqu'à  une  certaine  distance  de  sa  partie  la  plus  élevée. 
Au-dessus  est  une  cuvette  A  B9  traversée  en  son  centre 
par  un  tube  vertical  oc,  qui  plonge  dans  le  bsUon  supé- 
rieur presque  jusqu'au  fond,  et  qui  s'amincit  par  son  ou- 
verture supérfeure  o.  Enfin,  cette  cuvette  conrainniquo 
aussi  au  ballon  inférieur  par  le  moyen  d'un  tube  latéral  //  K, 
qui  plonge  pi*esque  jusqu'au  fond  de  ce  ballon  (Jig»  i47)« 

Quand  on  a  rempli  d'eau,  jusqu'à  un  certain  point,  le 


force  élasHqne  de  la  vapeur  d'eau  soit  F.  11  est  clair  que  l'écoulement  s'arrê- 
tera qaand  l'élasticité  de  l'air  seciliminuée  par  la  dilatatioç ,  plus  la  force 
ëlasliqoe  de  la  japeur  qu'il  renferme,  plus  la  colonne  d'eaii^  fera  équilibre 
ao  poids  de  l'atmosphère.  Or  l'élasticité  de  l'air  sec  est  H  —  F,  L'agran- 

yi^B  +  X 

dbsement  du  volume  se  fait  dans  le  rapport —  ;  l'élasticité  do 

yt  —  iS 

(À  —  B) 

l'air  croîtra  dans  un  rapport  inverse ,  et  sera  (//  —  F)  — ~ ,  Lu 

A  '—'  B  -|-  JL 

force  élastique  de  la  vapeur  est  toujours  F,  puisqu'il  y  a  assez  d'eau  pour 
saturer  l'espace,  à  mesure  qu'il  devient  plus  grand  par  suite  de  l'écoule- 
ment de  ce  liquide.  Comme  les  diverses  élasticités,  ainsi  que  la  pression 
eztérieare,  sont  eiprimées  par  des  hauteurs  de  mercure,  il  faut  diriser 
la  colonne  d'eau  restante  par  1 3,586,  densité  du  mercure.  On  aura  donc 

(A  —  B)  n  —  x 

l'éqnation  {B  ^  F)  ^—ITÇIl)  +  ^  +73:586  =  "' 

Dans  chacune  de  ces  équations,  tout  est  connu  A  l'exception  de  X; 
on  anra  la  râleur  de  cette  inconnue  par  la  résolution  de  ces  équationa. 

»9 


linllon  iiifu^ricur,  l'air  inlt^rîoar  jiressnnt  absoliiiDeiit  d«  la 
Tnfint)  tnaiiièro  «nr  «a  surface  que  l'air  exl<iririir  auquel 
tlftiiiiu  puHRUgc  l'oriiico  o ,  oa  voit  qu'elle  a  \p  uaéuic  ni- 
rcaii  dan»  In  \uhe  o  c  i[De  dans  le  ballon.  Mat»  m  par  le 
lubn  /y  K  nii  vt^rsc  de  Teau  dans  le  ballon  iDrérîeur.  l'air 
do  co  ballon  monte  en  partie  dans  le  ballon  supérit^ur, 
nugmenlc  ta  force  4;lasU«fuc  de  Cfliii  qui  *f  est  renrermé; 
ni,  on  vcrlu  do  cçUe  Force  «élastique.  l'eau  s'élevaut  dan» 
]fi  UiXtd  a  c.  s'iîchtippera  sous  la  formo  d'un  jet.  Celle  eau, 
h  nii-iturn  qu'elle  tombera  diins  le  bassin  A  B,  s'écoulera 
ilntiK  le  liibc  /TiT  cl  se  rendrn  diiris  le  bnllon  infiSriewr,  ce 
qui  fnln!ll«idrfl  la  force  élaslîqiic  de  l'air,  iiitérienr  de» 
dnijs  l;allon>:  on  Toîi  d'ailleurs  que  le  ]el  d'eau  durera 
il'nulant  plu*  long-temps  que  la  capacité  du  ballon  iiift> 
rieur  wrn  plii*  grande  par  rapport  à  celle  ^  l'antre  ballon?  ' 

fliGk,  PascttI  {TraiU  tU  l'tq^uilU/re  des  fluUlM)  *.«t,U 
prMiièr*  idéa  do  cet  intlrutacnt.  tia  ntécRoiciei»  s^ImI» 
attTitiqua  le  principe  de  Pascal,  vers  1796,  à  la  consIrMc- 
Mbr  4e  It  [B-esRe  hjdraalique. 

La  'figivo  i49  cBt  une  section  verticale  de  cette 
preife. 

jtBCDciX-hi  eadrede  la  presse;  E F,  l'bbjet&  cwn- 
priinori  II K,  une  plaque  de  foiite  pressé^  par  un  piston  P 
conlm  UP«  féconde  plat^ue  H  ^  i  n,  piston  de  la.  poutpe 
lÎMihurtf  ^o\  sert  k  ÎBtrodvtv»  t'eau  destinée  à  pouasov  le 
piston  P  de  I9  pr«sse;  x  x ,  résertmc  pleiu  d'eau;  r ,,  or- 
e&t  pour  limiter  la  course  du  pisjtonpy  m,  soupape  tjui 
peuM  b  l'eAU,  4'eBtrer  daw  le  corpf  de  potope  dans  le- 


PRESSE  HYDHAUUQUE.  t:^ 

quel  se  meut  p;  cUe  s'ouvre  du  deliora  oo  dedans.  En  ?i 
fte  tFOure  une  sec)eiide  soupape  par  laquelle  Teau  est  inr 
jectée  dans  le  cahel  n  l;  cette  soupape  s*ouvpe  aussi  du 
dehors  en  dedans.  On  compvime  d'aherd  Tobjel  le  plus 
possible.  €eUe  première  ojpéra^ioD  est  nécessaire- afin  d'é^ 
viter  un  travail  long  et  pdntbif ,  b  presse' hydraulique  ne 
comprimant  que  peu  à  la  fois.  Ensuite  on  £tit  mouvoir  Je 
piston  p.  A  Taide  d'uno  disposition  pariieulièrè  on  rend 
4e  monvem^ftt  de  ce  dernier  vertical.  ;   .  ';^ 

Pouv  en^êcber  l'eau  de  s'échapper  par  riniervalle.  lai^ 
se  entre  le  piston  P  et  le  cylindre  qui. TenKeloppe».  on 
adapte  une  couronne  en  cuir,  qu'on  serre  par  un  cer- 
cle métainquc;  ce  dernier  est  tellomcat  disposé,  qu'il  pé- 
nètre dans  le  cuir,  et  détermine  un  renflement.  Par  cette 
dispositioDy  l'annean  pénètre  d'autant  plus  dat)s  le  cuir, 
que  la  pression  est  plus  forte.  

Quand  on  veut  retirer  l'objet  »  on  ouvre  le^  ^oupap^'s 
n  et  m,  et  l'eau  rentre  dans  le  réservoir  x  s  par  le  qar 
nal  ni. 

Nous  avons  suji^sé  on  seul  |Hstoa.  ii  la  pompe. |ou* 
lante;  Dans  certaines  presses,  il  y  «'t  deux. pîsAons  de  dia- 
mètres dilTérens.  Quand  le*  mouvement  du  filaleau  dQ  la 
presse  se  ralentit,  on  arrête  Id  jeu  da  grand  pisil^,  et 
Ton  ne  fpit  plus  jouer  que  te  petit»        - 

Nous  ne  roulons  donber  qu'une  îdâei  do  la  pre^^io,  hy- 
draulique. Voyei  pour  plus  de  détt^Ia  lea  traitéSide  m^- 
chines. 

L'avanlnge  de  la  presse  hydraulique  est  de  poMVoir 
exercer  une  pression  très^forte  à  Taido  d'onec  fonce  tn^^s- 
iaible.  Par  an  calcul  assez  simple ,  on  se  fonn«  uae  îdé<) 
de  la  (Wce  exercée  sur  la  plaque  if  £. 


=î)'i  MACHINES   A  VAPEUR.  " 

Supposons  quo  le  pistoo  p  soit  mu  par  un  liomnif ,  It 

l'aide  d  un  levier;  supposons  que  le  rapport  dos  deux  bras 
de  levier  soit  celui  de  lo  à  i  :  l'eObrt  d'uo  homiue  de 
moyenne  force  est  au  inoins  de  5o  kîlo^r.,  ainsi  la  pres- 
sion exorcO;  sur  le  piston  p  sera  éj;nl  b  3o  X  ">  ou  5oo 
kilogr.  Ln  base  du  piston  p  est  Jbrt  petite  comparotire- 
inent  à  la  base  P.  So  >rt  ~,    d'après  Jes  pro  ■ 

priélés    des  liquides  (n°  pression  exercée  sur  la 

base  totale  de  P  sera  ou  6000  kilogr.  On  peut 

beaucoup  lu  multiplier  e  dissant  le  bras  du  Uri«r 

et  la  bute  du  pîttOD  P. 


MACHINES  A  »APKUn. 


^ 


sGk.  Ces  machines  sont  devenues,  depuis  ud  petit 
nombre  d'années,  d'une  application  si  générale  dans  Im 
arts,  que  leur  histoire  doit  trouver  place  même  dans  les 
ouvrages  élémentaires. 

Le  jeu  de  ces  machines  est  fondé  sur  le  déndoppement 
it  ta  force  élastique  de  la  vapeur  d'e-au  par  la  chaleur. 

Nous  avons  déjà  vu  que  l'eau  en  ébuUîtioD,  h  l'air  libre. 
donne  une  vapeur  capable  de  vaincre  la  pression  atmos- 
phérique, ou,  en  d'autres  termes,  capable  de  faire  équili- 
bre à  une  colonne  de  trente-deux  pieds  d'eau;  que  cette 
force  s'accroît  rapidement  avec  la  température,  puisqu'elle 
est  double  &  199  degrés,  triple  k  i3ô  dégrés,  etc.  Il  est 
tout  naturel  qu'on  ait  cherché  &  utiliser  une  force  aussi 
grande. 

La  force  motrice  de  la  vapeur  remplace  généralement, 
avec  une  supériorité  incontestable ,  la  force  de  l'homme^ 
des  animaux,  des  eaux  et  de*  vents.  L'emploi  de  cette 
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force  molrlce  a  produit  une  révolution  dans  toutes  lus 
parties  de  Tindustrie. 

s63.  Il  existe  plusieurs  espèces  de  machines  à  vapeur, 
]*  les  anciennes  machines  sont  h  simple  effet;  dans  ces 
machines  la  vapeur  n'agit  que  sur  une  face  du  piston  ; 
9*  les  nouvelles  machines  sont  à  double  effet;'  dans  ces 
machines  la  vapeur  agit  alternativement  sur  les  deux  ba- 
ses du  piston;  les  machines  en  usage  aujourd'hui,  toutes 
à  double  effet ,  sont  à  basse ,  à  moyenne  ou  à  haute  pres- 
sion, selon  que  la  vapeur  dans  la  chaudière  a  une  élusli- 
cité  d'une,  de  deux,  de  trois,  etc. ,  atmosphères  ;  o'^dans 
plusieurs  machines,  la  vapeur,  après  avoir  exercé  sa  puis  • 
sance  ù  une  température  peu  différente  de  celle  de  la 
chaudière,  se  dilate  sans  recevoir  de  chaleur,  et  produit 
encore  un  certain  effet.  Ces  machines  sont  appelées  à  dé- 
tciiU;  4*  enfin,  dans  la  plupart  des  machines,  la  vapeur  de 
l'eau  est  condensée  par  l'eau  froide  à  sa  sortie  du  piston, 
et ,  dans  un  petit  nombre  ,  elle  s'échappe  immédiatement 
dans  l'atmosplière. 

Nous  nous  bornerons  à  parler  avec  quelques  détails  des 
trois  principales  machines,  i*  de  Newcommen  ;  s**  dt» 
Walt;  3*  de  Woolf.  Ce  que  nous  dirons  de  ces  trois  ma- 
chines suiGra  pour  faire  comprendre  toutes  les  autres. 

Machùie  de  Navcommen  et  de  Cawlcy  (à  simple  effet) . 

^64*  Pour  donner  d'abord  une  idée  de  l'emploi  de  lu 
vapeur  comme  force  motrice ,  nous  supposerons  qu'on 
veuille  faire  jouer  le  piston  d'une  des  pompes  que  nous 
venons  de  décrire.  Soit  P  ce  piston  qu'il  s'agit  de  faire 
mouler  et  descendre  dans  le  corps  de  pompe  A  B  {ff^. 


j.^i  UAClliNE  DE  XEWCOUHUX, 

ijm).  Accle&t,  oD  attache  Ift  tige  du  pbtonà  dite 
tjui  s'eorouie  sur  uiio  dn  exln-mit^  d'ua  Icvïct 
i'D  CD',  uiobïlis  ntiloiir  du  cvntr«  O.  Si  l'oa  f^ncoulé 
uni!  cbaïfie  M'DiMalilo  À  l'autre  eitrcjitUû .  îl  at  vî-ûble 
quVn  Itnnt  celle  cliutue  oo  tt^n  niontitr  le  pUton  P  et 
aspirer  i'eau  don»  Id  vtirnii  ili*  >K>rn|M!  ^t  B ;  sup]>OKnna 


uiaiut«iiaol  que  Ic] 
Lie  pour  an  abuDdoi 
ilu  corps  de  pompfl, 
■■u-drasus,  de  ïftrte  cjue  si 
C  Ù'  P'  oa  fera  monte 


P  ïoit  AKWX  ccaadén- 
ne  il  parvtPDDc  au  Tood 

sa  soup.ipc  et  pénMnr* 
ra  dfl  aouTOBD  la  ehUne 
Q  avec  Fevu  dool  îl  «rt 


cIisi^L-,  en  même  temps  on  aspirera  uue  nonreUe 


^Icc 


"P" 


Proposons-nous  mnintenant  de  l'aire  monter  et  descea- 
«Ire  le  pisloiipar  le  moyen  de  la  v;ineur  seule.  Nous  pla- 
cerons une  chanlitTe  ii  vapeur  sous  le  cor]>s  do  pompe 
A'  B'.  La  lempérnlure  de  celle  vapeur  ser;i  ^jnic  ou  su- 
périeure a  loo  degrés;  elle  peut  èlrc  iulroduile  à  velouté 
dans  le  corps  do  pompe  par  leiiioym  «l'un  robinet  R  qui 
»ert  îl  i^lablir  In  communicntinu  riilrc  lu  chaudière  h  va- 
peur et  le  corps  de  pompe,  lin  petit  canal  latéral  th,  s'ou- 
\pant  de  dedans  en  deliors,  est  deslînc  à  donner  issue  ù 
i'air  qui  se  trouve  sous  le  piston.  Supposons  le  piston 
parvenu  au  plus  bas  point  de  sa- course,  îl  ne  laissera  au- 
dessous  qu'un  petit  espace  rempli  d'^ir;  si  l'on  outre  le 
robinet  //  di-  lii  chaudière,  la  vapeur  se  précipitera  dans 
le  corps  de  pompe  sous  la  base  du  piston,  cbassera  l'air 
pur  le  tuyau  (  A,  se  dégagera  aussi  en  partie  par  la  mê- 
uie  soupape,  cl,  pr.r  sa  force  do  ressort,  fera  monter  le 
piston  P'.  Bionlût  le  conlrei>oids  Jf  fait  descendre  P 
et  fait  monter  P'.  Lorsque  ce  dernier  pislon  est  arriva 


A  SIMPLE  EFFET.  ai>5 

nu  plus  haut  point  de  sa  course,  l'ouvrier  rerme  le  ro- 
binet /f,  et  en  oième  temps  introduit  un  courant  d'eau 
fniidc  par  le  tuyau  latéral  v  u.  Celte  eau  condense  la 
Tapeur;  l'eau  provenant  de  cette  condensation,  ainsi  quo 
l'eau  d'injection,  s'écoule  par  le  tuyau  cz;  et  comme 
Tair  de  la  partie  inférieure  du  corps  de  pompe  a  été  ex- 
pulsé, il  se  produit  un  vide  à  peu  près  complet.  Lapr^^- 
sian  atimy^pliétiqu^  agit  sur  la  base  du  piston  P\  le  fait 
descendre  et  en  même  temps  fait  monter  le  piston  P. 

Le  tuyau  par  lequel  s'écoule  IVau  du  puits,  est  miirqué 
par  K  ;  celui  par  lequel  le  réservoir  te  est  entretenu  plein , 
est  désigné  par  K'. 

La  vapeur  ne  sert  potir  ainsi  dire  qu'h  faire  le  vide  sous 
le  piston  P',  C'est  le  poids  de  l'atmosphère  qui  le  fait  des- 
cendre, et  conséquemmonl  monter  le  piston  principal  P. 
C'est  pourquoi  on  appelle  cotte  machine  machine  atmos- 
phérique. 

L'eau  a  toujours  au  moins  loo  degrés  au  moment  où 
la  vapeur  se  précipite  sous  le  piston  ;  sa  température  , 
s'accroît  pendant  que  le  robinet  H  est  fermé;  sa  force 
augmente  aussi,  et  elle  pourrait  augmenter  assez  pour 
faire  crever  la  chaudière.  C'est  pourquoi  on  adapte  au 
haut  de  la  chaudière  une  soupape  //  qui  s'ouvre  do  de- 
dans en  dehors  avec  un  effort  connu  et  déterminé.  Tant 
que  la  vapeur  n'a  qu'une  force  élastique  égale  h  la  pression 
extérieure,  ou  plus  faible,  la  soupape  reste  fermée;  mais 
si  elle  devient  égt'ilc  h  la  pression  de  l'atmosphère,  plus  h 
la  résistance  de  la  soupape,  cette  soupape  s'ouvre,  la  va- 
peur se  dégage  et  il  n'y  a  point  d*cxplosion  à  craindre. 
Mais  comme  la  soupape  pourrait  bien  ne  pas  céder  au 


ttUU  HiCHlME  DE  WATT, 

momont  opi^rtun»  il  est  bon  de  donner  do  la  tolidili  w 
•iMudièrei. 

•05i  Cotte  mochine  présente  plusieurs  înconTéoieiugrfr- 
voil  elle  oooiliono  une  porte  considérable  de  vapeur»  puis* 
que  le  piitoit  et  le  cylindre  étant  refroidis  à  cbaque  instant 
par  riu|ootion  do  Teau  froide,  la  vapeur,  au  moment  de.soa 
entrée  dan*  le  cylindre,  se  condense  en  partie.  Un  second 
«léAiut  de  cette  machine,  c*esl  la  nécessité  d*un  ourrier 
|»our  ibrtiier  et  ouvrir  k  propos  le  robinet  d*injection  e^  lo 
rtdilnet  do  la  chaudière  h  vapeur,  car  dans  une  bonne  ma- 
f  hine  raction  du  premier  moteur  doit  mettre  toutes  les 
fXiwê  en  mouvf  m<^nt  sans  aucun  secours  étranger.  Dans 
Km  machinea  de  Noircommen ,  qu  on  trouve  encore  dans 
qiMlqu«»a  exploilaliona»  les  robinets  sont  ouverte  et  fiamiés 
par  la  machine^  nién^e*  On  rapporte  qu^un  enfant,  chargé 
«lu  MMU  d\m\rir  ol  «!o  tonnor  k's  n^ineU,  imagina  tin 
i«0\\i«ÎMUO  ^ui  lo  Jî>5H*nsA  do  *<^n  lr,;vaîl. 

t'ollo  ui;ichiiK\  qm^iquo  t^^$•ulHvar!&i*.e«  es4  supèneure 
^  w  quVu  4\Ail  inv^^iuô  J\îl>or\î.  C.\^l  U  machine  de  Sa- 
\vr\  |H^r&vtî«Mi»<\^  j^ar  Nox\;\^u;uioa  ci  Ci^iey. 

>il^  WalU  <v>iii$ln\'tirMr  ^\xï:rx:s;m»  j  Gàësccv.  eut 

\>mii$'  qfaî  lit  owinfcai.>MnfaA  4l«;\  ^v.2»  s»f>.x^NL\  Ks^GÙats^  Ch 
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denseur.  Nous  savons  que  ^  si  le  condenseur  est  vide  d^aîr 
et  en  communication  avec  le  cjlindre  au  moment  de 
Tinjcclion  d'eau  froide»  la  yapeur  s'y  précipitera  com- 
plètement. IL  ne  s'agit  plus  que  d*eulcver  l'eau  et.  l'air 
du  condenseur,  afin  de  l'entretenir  constamment  vide.  Une 
pompe  aspirante ,  fixée  à  la  machine ,  est  chargée  de  ce 
soin.  Dans  ces  premières  machines»  la  forme  du  conden- 
seur ne  permettant  pas  roxlraclion  complète  de  l'air,  on 
était  obligé,  à  la  reprise  du  travail,  de  laisser  échapper  de 
la  vapeur  qui  chassait  Tair  à  travers  un  tube  appelé  re- 
7iiflçLr,  Dans  la  machine  précédente,  la  libre  admission 
de  l'air  sur  la  surface  du  piston  était  nécessaire,  et  inénfc, 
afin  d'empêcher  le  passage  de  la  vapeur  entre  le  cylindre 
et  le  piston,  on  couvrait  celui-ci  d'une  couche  d'eau  froi- 
de, qui  dans  le  mouvement  du  piston  mouillait  et  refroi- 
dissait le  cylindre.  La  machine  de  Newcommen  ainsi  per- 
fectionnée, était  à  simple  effet;  mais  Wnlt  conçut  bientôt 
ridée  hardie  do  supprimer  tout-h-fait  la  pression  atmos- 
phérique et  de  ne  faire  dépendre  le  mouvement  du  piston 
que  de  la  force  de  la  vapeur  seule,  en  mettant  successive- 
ment cette  vapeur  en  communication  avec  Tune  et  l'autre 
de  ses  faces,  et  faisant  au  même  instant  le  vide  sur  la  face 
opposée.  Il  employa  une  vapeur  d'une  élasticité  égale  ou  un 
peu  supérieure  à  la  pression  atmosphérique,^et,  pour  em- 
pêcher l'accès  de  l'air,  il  ferma  le  cylindre  par  un  cou- 
vercle appliqué  solidement.  La  tige  du  piston  entre  à  frot- 
tement dans  le  milieu  de  ce  couvercle.  Ainsi,  dans  la 
machine  de  Watt,  il  y  a  économie  de  temps  et  de  combus- 
tible, puisque  chaque  course  du  piston  est  active  et  qu'il 
n'y  a  pas  de  vapeur  employée  inutilement  h  maintenir  le 
cylindre  et  le  piston  à  un  degré  de  chaleur  élevé.  Il  parait 
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qire  IV'coiioinic  va  jusqu'aux  trots  quart»  Au  In  vspeiir  exi- 
gée p)ir  lo  macbinc  Ae  Ncwcomtncn.  Aussi  Watt  fil  udb 
Irès^randc  fcirtune  et  acquit  h  sou  ptiys  des  avantages  im- 
mcnsrs  sur  les  nations  rivales.  L'Aiiglrlcrre  reconnaissants 
vient  dp  lui  élorer  une  statue. 

«67,  On  voit  dans  la  ligure  liii,  nuu  cntipfi  verlicaln 
«h:  In  mAchiuH  du  '\>'atl ,  perlcctionuée  et  tctic  qu'nlle  est 
fiiiinnrd'liui. 

La  vapeur  passe  do  la  cliaudièit;  dans  l'intervallfi  iaiswf 
i-titrc  lo  cylindre  A  A  et  ann  »;rivdoppB  C  R.  Par  lu  mé- 
caniatno  d'une  sniipajffi  Ji  tiroir  (voyei:  plus  loin),  cIIp 
vii;nl  altern.ilivpmcnt  au-dessus  ol  nu-tlessous  du  pistou 
P.  La  tigo  T  du  pistou  rcsLR  verticale  par  le  niojfn  d'iiu 
]»araIli^logi-amn)e  L  K.  La  ninuvoniDut  du  piston  se  trans- 
met au  balaiicif  r  /  //,■  Ji  ci-  briIaurîiT  rst  Rxéi-  vnc.  bielle 
M  JV,  qui  fait  tourner  un  arbre  de  couche  R.  Cet  arbre 
porto  uu  volant  S,  qui  régularise  son  mouv^bient.  Le 
mouvement  rectîlignc  du  piston  s'est  ainsi  chai^  en  un 
ntouvcnienl  de  rotation.  Le  régulateur  est  en  /.  (  fojcs 
]»Ius  loin ,  régulateur.) 

Pour  l'aire  monter  et  dcsceiidrc  alternativement  le  U- 
roir  E,  on  a  placé  un  excentrique  sur  l'axe  dti  volant.  Le 
collier  métallique  dans  lequel  se  ntcut  cet  ciccenlrique,  est 
fixé  il  nn  triangle  tnc.  Le  sommet  de  ce  triangle  est  bou- 
lonné nvob  un  levier  coudé  ti/r.  g  représente  l'flxe 
fixe  autour  duquel  tourne  le  levier,  I/exoentrîque  fait 
avancer  et  reculer  rextrémilé  u  du  triangle  zac,  et  ioi- 
jtrimc  un  mouvement  de  va  et  vient  au  levier. 

L'extréffûté  r  de  ce  levier  fait  monter  cl  descendre  la 
îige  E.  Le  même  levier  fait  fermer  et  ouvrir  la  soupape 
du  cimdi'iiseur,  h  l'aide  d'un  autre  levier.  De  cette  ma- 
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•oière,  àdn^fiie  frédpilaltoii  de  b  rap^ur  âaos  le  cou jen- 
•ear  O,  il  s'y  fiûl  ose  iei^ction  dVau  froide.  La  {lompo 
k  m  t'  p'  enlève  l'eau  du  condenseur,  et  la  porte  dans 
un  réaenroir  <i  a\  d*où»  par  le  moyen  do  la  pompe  alimen- 
taire f  p,  une  partie  passe  dans  la  chaudière,  et  Tautre 
partie  s'écoule  au-debors.  Enfin  le  n^rvoir  d'eau  froide 
eatretemi  plein  par  la  pompe  I"  p'\  communique  avec 
un  puits  ou  avec  une  source  quelconque  dVau  froido. 

En  f  est  un  clapet  qui  permet  le  di^gagcment  de  Tair 
de  l'eau  de  condensation.  Des  ouvertures  placées  h  des 
iiaulcurs  convenables  ,  empêchent  que  les  réservoirs  a  a* 
et  6  6'  ne  soient  jamais  trop  pleins. 

•   Madiine  dô  fVoolf  (à  nwyeniu  pression  et  à  détente). 

«fis.  Il  existe  des  machines  h  deux  cylindres  dont  Tin- 
%'entioD  date  de  1781.  A  celte  époque,  Ilornlower  prît  un 
brevet  d'invention  pour  une  machine  h  deux  cylindres , 
i:n;itisant  h  une  atmosphi^re.  M.  Woolf  a  employé  depuis  de 
M^niblables  machines  à  la  pression  de  deux  h  trois  atmos- 
phères (i).  Dans  ces  sortes  de  machines  la  vapeur  do  la 
chaudière  a  une  température  supérieure  h  100  degrés;  les 
deux  cylindres  sont  d'égale  hauteur;  leurs  bases  sont  pro- 
portionnelles h  l'expansion  de  la  vapeur.  Ainsi  la  force 
élastique  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  ou  dans  le  petit 
cyiindre,  étant  de  trois  atmosphères,  le  grand  cylindre 
aura  une  base  d'une  dimension  trois  fois  plus  grande  que 


(1)  MM.  Steel  et  Aitlin  ont  iiiodiGc  le  .«vstèine  de  Woolf^  en  em- 
jlniant  II  ois  rv.'irdio  au  Heu  de  deux. 


( 
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ccilo  du  pelit.  si  jr'oji  veut  dclcridro  j»sc[iri  une  &lmot- 
pfaèrc  environ,  mais  il  y  a  avaiitiige  à  porler  la  détente 
jusqu'à  uiie  deiuî-nlmu»phËrc  La  le-mpératurc  du  on- 
deuseiir  élaot  de4o°i  la  p«rlc,  en  prnssioa,  malgré  la  dé- 
Ifnln,  se  trouve  encore  de  0,07  d'atmosphère.  Jusqu'à 
quel  point  eslîl  pOKSÎblo  d'aflnililir  cette  perte  par  une 
plus  grande  expansion  de  la.  vapeur?  C'est  ce  que  la  pra- 
tique peut  seule  apprendre. 

369.  Les  deux  pistons  sont  altacliés  à  l'exlrémilé  du 
même  balancier,  de  sorte  qu'ils  s'élèvent  et  s'abaissent  en 
inèinc  temps.  La  vapeur  cntie  d'oltord  dans  le  petit  cylin- 
dre, puis  elle  pnsso  du  haut  du  pelit  cylindre  dans  le  bas  du 
f^rand  cylindre,  et,  au  contraire,  du  bas  du  petit  au  haut 
du  grand  {/îg.  i5«).  Lo  vapeur  ne  passe  dans  le  conden- 
seur qu'après  avoir  n-^l  sur  h-  pelit  et  sur  le  grand  piston. 
Pour  maintenir  la  température  des  deux  cylindres  tou- 
jours à  peu  près  au  même  degré ,  M.  Woolf  les  enveloppe 
d'un  troisième  cylindre  en  Tonte:  deux  tuyaux  venant  de 
la  chaudière  communiquent  l'un  à  la  partie  supérieure 
(le  l'enveloppe,  l'autre  à  la  partie  inférieure.  C'est  de  celte 
enveloppe  que  la  vapeur  passe  dans  lo  petit  cylindre.  On 
a  proposé  d'échaulTer  celte  enveloppe  par  un  foyer  par- 
liculîer;  mais  ce  projet  u'a  pas  été  appliqué. 

Pour  éviter  toute  perle  de  vapeur  par  le  passage  de 
cette  dernière  entre  le  piston  et  le  cylindre,  M.  Woolf 
avait  imaj^é  d'introduire  la  vapeur  dans  un  cylindre  isor 
lé,  et  deia  faire  agir  sur  les  pistons,  par  l'intermédiaire 
d'un  tiquido;  mais  cette  modification  u'a  pas  été  exécu- 
tée en  grand. 

La  vapeur  agit  d'abord  sur  le  pelit  piston  avec  loulc  sa 
fpi'ce,  piiit  se  dilate  sous  |p  j;rniid  pjïlon,  de   manière. 
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qu^au  moment  où  eil& pénètre  dans  le  condenseur,  sa  tem- 
pérature s*est  beaucoup  abaissée  par  suite  de  Texpansion. 

s  70.  Les  machines  à  deux  cylindres  ont  reçu  diverses' 
modificatfons.  Nous  joindrons  ici  la  description  de  la 
machine  que  M.  H.  Edwards  a  importée  en  France.  ' 

Elle  est  vue  de  face  dans  la  figure  i53. 

A  A,  plaque  de  fonte  sur  laquelle  la  machine  est  assise. 

B  B  est  le  niveau  du  sol.  On  a  supposé  ici  enlevés  tous 
les  massifs  de  maçonnerie  établis  en  A  A  et  en  BB,  afin 
de  mettre  à  nu  les  diverse»  parties  de  la  machine.  ' 

C  Ct  balancier  formé  d^unc  seule  pièce  de  fonte,  sup- 
porté par  un  appui  a  a  qui  varie  de  forme  selon  la  force 
de  la  machine  et  les  localités. 

/>,  volant  en  fonte,  composé  de  six  segmens  assemblés 
par  des  boulons.  • 

E9  tuyau  qui  conduit  la  vapeur  de  la  chaudière  à  lu 
chemise  enveloppant  les  deux  cylindres. 

F  F,  bielle  qui  transmet  le  mouvement  à  la  manivelle 
dtt  volant. 

H  H,  parallél(^amme  de  la  tige  du  piston. 

I,  condenseur  formé  par  le  fond  du  cylindre  de  la 
pompe  à  air. 

K  L^  tuyau  qui  conduit  la  vapeur  du  grand  cylindre  au 
condenseur. 

M  y  petite  pompe  alimentaire  qui  puise  une  portion  do 
Teau  du  condenseur  pour  la  porter  dans  la  chaudière. 
L'excès  de  l'eau  de  condensation  est  versé  au -dehors 
par  la  pompe  à  air  ;  cet  excès  peut  être  utilisé  pour  des 
bains,  etc.  Un  robinet  r  est  destiné  à  régler  la  quantité 
d'eaa  chaude  qui  doit  entrer  dans  la  chaudière.  Cette  eau 
y  est  portée  par  le  tuyau  r  7. 
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P,  ni04lérfi(«Hr  à  force  centrifuge.  w^ 

Q  H,  levicir  (\và  coniniuntquo  du  modérateur  ii  U  iiptî" 

du  Fobinril  tVinlTOiluction  de  la  vupiïur. 

.    Ha  robinet  règln  l'eau  iDlroduite  de  la  badio  dtitu  le 

rondnaseur. 

On  n'a  pas  (ijjuré  de  pompe  à  p«u  ÏPOÎdc.  Ellfi  p*t  an.i- 

k^ue  ^  celle  de  In  machiDe  précilidente. 

DcptiÎK  plusieurs  nnit^es  M.  Edwards  a  introduit  difii^- 

reate»  amélioralious  <le  ilOtoils  qu'il  est  luipossiklo  de  IJiii-c 

connailre  dans  uu  ouvr.ifiie  élvtneninirc. 

Haahinct  à  haute  pression. 

171.  Il  existe  aos.si  des  machines  à  fanulo  prcnion,  dans 
losqiiclles  la  vapeur  a  une  daslicilé  de  huil  el  Diùmc  dédit 
afcoo.tptepcfl.  Gea  inwhÎBes  ont  pour  cxractèrfl  d'^r  sans 
condenser  la  vapeur.  UM.  Olivier  Evans  et  Troyithick  en 
«al  UtiiM  un  ^ToaA  nombre  en  Amérique.  Elias  .ont  été 
eniplojrées  avec  succès  dans  les  mines  du  Pérou.^  Elles 
sont  surtout  aTXDbigeuMs  pour  le»  mucUnes  locojnolJTes 
^harrioto  k  rapeAr)  :  les  ohandâèret  de  ces  sortes  de  ma- 
chines doivent  être  très -solides;  I9  vapeur  passant  dan» 
l'atmosphère  à  une  température  élevée ,  la  perte  de  fatcr. 
est  considérable  ;  cette  perte  pourrait  être  diminuée  par 
Femplot  da  U  déteole. 

«7e.  Après  avoir  fait  connaître  les  prioeifale»  machines 
à  vapeur;  il  est  utile  de  doDDer({lte^lleBdétaits  sur  les  par- 
ties las  plus  importantes  de  ces  machines.  Telles,  sont,  le 
modérateur,  les  souple*  de  sàreté,  les  souples  pour  le 
paaso^  de  la  vapeur  ou  de  l'eau;  It  condenseur,  lé  chau- 
dière, le  manomètre,  le  volant,  le  piston,. h)  l^alaiwicr. 
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Modérateur. 

973*  La  figura  i54  représente  cette  parité  importantif 
d*aii0  machine  h  vapeur.  Lé  nM>déra(ettr  sert»  cemme  nous 
l'avons  dit ,  à  régler  I\>uyerlure  de  la  soopape  dtnhro- 
diictMD  de  la  Tapeur, 

Le  piston  du  cylindre  ooHmimiqBe  à  la  lige  a  b  un 
mouvement  de  rotation;  une  bride  cd,  fixée  sur  la  tige 
a  6 »  peroée  en  «  et  en  4»  reçoit  les  leviers  i  p  et  q  h; 
la  couronne  m  n  porte  un  cylindre  creux  qui  glisse  à  frot- 
fteBUsaf  »  et  peut  sotdëver  le  lévter  r  v,  auquel  est  fixé  le 
rehteel  d'introduction.  Si  lo  mouvement  de  rotation  de 
l'axe  b  s'accélère,  la  force  centrifuge  ébigne  les  masse» 
h  dp,  la  couronne  m  n  s'abaisse,  et  par  suite  le  robinet 
letiHie  de  manière  h  laisser  entrer  moins  de  vapeur.  La 
diminution  du  mouvement  de  Taxe  ab  produit  un  effet 
contraire. 

Piston. 

974*  Le  pîafco»  le  plua  communément  employé  se  voit 
dana  la  figuae  i55.  Il  consiste  en  deux  ptM{iies  m  n  et 
e  q,  fixées  Tuue  à  l'autre  à  l'aide  de  vis;  l'intewalle  A  B 
dea  plaques  est  rempli  avoe  de  la  filasse  imprégnée  de 
suif;  à  mesure  que  la  filasse  est  usée,  les  plaques  sont 
rapprochées. 

£e  pîstoA  convient  dana  les  machines  à  basse  pression  ; 
mai*  dans  les  machines  b  haute  pression  ,  dans  lesquelles 
Lu  filasse  est  rapidement  usée,  o»  l'a  r^mpla^é  avec  avan- 
tage par  un  piston  métallique. 

La  fig.  i5&  bis-  dcmne  une  section  du  piston  mélatlîqtie 
b  plus  avantageux.  Ce  piston  est  composé  do  ^x  pièce»  de 
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cuivre;  Iroû pièces^,  B ciC 6oal  fies  segmens;  entre  les 
■egmcns  sont  des  coios  a,  6  et  c;  des  ressorts  serrent  lea 
coins  et  les  s^meas  coDlro  le  corps  de  pompe  ;  à  mesure 
que  les  segmens  s'usent,  les  coins,  poussés  par  tes  ressorts, 
entrent  plus  avant,  et  rendent  toujours  le  piston  parfaite- 
ment  cylindrique.  Des  pîslons  de  ce  genre  peuvent  servir 
plusieurs  années  sans  réparations. 

Soupapes  pour  te  patêage  tU  la  vapeur, 

iy5.  La  figure  1 56  fera  concevoir  le  jeu  des  soupapes, 
h  l'aide  desquelles  la  vapeur  passe  de  la  chaudière  dan*  le 
cylindre,  et  de  celui-ci  dans  le  condenseur. 

Le  tuyau  qui  conduit  la  vapeur  de  la  chaudière  sous  le 
piston  est  désigné  par  A;BC,  le  tuyau  aboutissant  au 
condrnsour  D;  mn  et  p  (/,  deux  boites  pnrlagiies  chacune 
<'ii  trois  coinpai'tiuiens,  dans  Ics^ucLs  sntit  los  soupupes 
«.  l>,c,f,  s'ouïrant  par  le  haut;  cliatjiu;  boite  commuiiiquiî 
nvec  le  fond  el  le  haut  du  cyiiiidip.  Dnns  \v.  coniparlimciit 
du  milieu  de  chaque  boite,  ost  une  comniunicalion  en  /- 
et  en  /,  qui  répond  au  haut  l't  au  bas  du  cylindre.  La  vii- 
pcur  arrive  par  le  luyuu  A  dnns  la  chambre  supérieure  de 
la  boite  inn,  el  passe  par  le  tuyau  IS  dans  la  clianibi'o 
ftupéricui'e  de  la  boite  d'en  has. 

La  simpape  it  étant  ouverte,  le  dessous  du  piston  sera 
en  coiuinuulcation  par  l'ouverture  l  et  le  tuyau  B  C,  avec 
le  condenseur  I);  dans  le  même  moment  la  soupape  i  étant 
ouverte,  la  vapeur  passera  du  centre  de  la  boite  d'en  haut, 
au-dessus  du  pislon ,  par  l'ouverture  A'.  Si  les  soupapi's 
A  et  6  sont  l'crméfs ,  et  que  les  soupapes  f  et  c  soient  ou- 
vertes, la  vapeur  de  la  chaudière  Arrivorn  8u-de«sous  du 
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pist<m'par  l'ouverture  /»  en  sorte  que  pendant  que  la  Ta- 
peur de  la  partie  supérieure  du  cylindre  est  en  communi- 
cation avec  la  chaudière,  la  partie  inférieure  communique 
avte  le  condenseur. 

On  a  imaginé  diverses  soupapes.  Nous  citerons  particu- 
lièrement les  soupapes  à  coulisse  ou  à  tiroir;  ces  dernières 
présentent  Tayantage  important  de  se  conserver  beaucoup 
plus  long-temps  :  le  frottement  qu'elles  éprouvent  ne  les 
rend  que  plus  propres  ^  remplir  leur  objet,  elles  sont 
généralement  employées  dans  les  nouvelles  machines.  On 
en  .voit  un  dessin  dans  la  figure  1 56  bis. 

La  vapeur  arrive  par  le  tuyau  T»  A  B  C  D,  caisse  qui 
en  renferme  une  seconde  E  F>  Cette  dernière  glisse  h 
frottement  contre  AID,  au  moyen  de  la  tige  verticale 
/f  K  •  qui  traverse  en  K  une  boite  imperméable  à  la  va- 
peur. Trois  conduits  P  S,  P'  S'  et  B  V,  partent  de  la 
boite  A  B  C  D.  Le  premier  communique  avec  la  partie 
supérieure  du  cylindre;  le  second  avec  la  partie  infé- 
rieure ,  et  le  troisième ,  avec  le  condenseur.  La  vapeur 
de  la  chaudière  se  rend  au-dessus  du  piston  par  PS, 
et  la  vapeur  du  dessous  du  piston  passe  dans  le  conden- 
seur par  le  tuyau  F  B  ci  P'  S\  Si  la  boite  E  F  monte , 
la  vapeur  de  la  chaudière  communiquera  par  P'  S'  avec 
le  dessus  du  piston ,  etc. 

Soupapes  de  pureté. 

«76.  Les  soupapes  de  sûreté  consistent  en  général  en 
une  plaque  métallique,  s'appliquant  exactement  sur  l'ou- 
verture rodée  d%]ne  tubulure  de  la  chaudière  [fîg, 
167).  On  peut  charger  plus  ou  moins  les  soupapes.  Elles 
•ont  destinées  à  laisser  échapper  la  vapeur  aussitôt  que 
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Zoii  SOUPAPES  DE  SIRETÉ. 

«on  éiaslîctié  aura  atteint  une  certaine  limite  quVn  n» 
▼eut  pas  dépasser»  Chaque  chaudière  a  une  épaisseur 
déterminée,  et  qui  est  capable  de  supporter  telle  ou  telle 
pression  ;  cetlo  épaisseur  augmente  à  mesure  qu'on 
veut  opéi*er  à  une  pression  pins  élevée.  Les  ouvriers^ 
chargent  souvent  imprudemment  les  soupapes;  Tau- 
torilé,  sur  un  rapport  de  l'Académie»  a  arrêté  que  cha- 
que chaudière  aurait  deux  soupapes  »  dont  une  serait 
sous  clef;  enfin  dans  la  crainte  que  ces  soupapes ,  pri- 
vées par  un  long  usage  d*uuc  partie  de  leur  mobilité,  ne 
)ouassent  pas  au  moment  opportun,  il  a  été  ordonné  que 
chaque  chaudière  présenterait  encore  deux  rondelles  d*al- 
liage»  fusibles  à  une  température  déterminée.  On  sait  que 
i'étain ,  le  bismuth  et  le  plomb  forment  par  leur  combinai- 
son un  alliage  fusible  à  loo  degrés,  à  iio,  de,  selon  les 
proportions.  L'emploi  de  ces  rondelles  fusibles  a  fail  naî- 
tre des  objeclions,  que  nous  ne  pouvons  pas  examiner  ici. 

La  plus  sùro  des  soupapes  serait  peut-être  un  tube 
plein  de  mercure,  adapté  h  la  chaudière,  semblable  aux 
tubes  à  boules  des  appan^ils  de  chimie  (/tg.  iô8).  M. 
Efhvards  fait  des  essais  sur  ce  sujet. 

Enfin  il  nous  semblerait  encore  plus  facile  de  faire  plon- 
ger dans  un  bain  de  mercure  un  tube  recoiubé  de  la  form«^ 
(//Ç.  1Ô8  bis).  Ce  tube  pn''senl(îrail  un  espace  yf  B  assez 
considérable  pour  recevoir  tout  b^  mercure  dans  le  cas 
d'absorption.  On  trouverait  facilement  un  endroit  pour 
placer  ce  lube  h  coté  de  la  chaudière.  11  est  bien  entendu 
que  ce  moyen  n'est  applicable  qu'aux  machines  dont  la 
pression  ne  dépasse  pas  trois  h  quatre  atmosphères. 

Chaudihus, 

577.  L<»s  chaudières  sont  m  cuivre,  en  l/)le  on  en  fonte. 
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CHAUDIÈRES.  307 

Dans  lef  ancienpes  macbiacs  elbs  présept^&t  une  totimt 
pr^que  sphériqup  au-debors,  et  im  plan  dpaj»  I4  pariie  en 
lîoiit^ct  avec  le  foyer.  Depuis  plusieurs  années  elles  ont 
éié  siogulièren^eiiit  modifiées  et  perfectionnées. 

Dans  la  machine  (i  détente  »  la  chaudière  consiste  en 
deux  tuyaux  de  fonte  cylindriques  placés  horizontalement 
k  côté l'itn  de  l'autre,  et  au-desso^k  d'une  chaudièn»  éga- 
lement cylindrique,  mais  cinq  à  six  fois  plu^  largo  (/£g» 
159).  Au  centre  de  la  çbaudiè^  supérieure»  ou  réservoir 
de  vapeuf*,  est  une  ouverture  m  assex  grande  pour  p^iy 
mettre  à  un  ouvrier  d*examiner,  dans  le  besoin  $  Tinté- 
rieur  de  la  chaudière.  Plusieurs  autres  ouvertures  plus 
petites  sont  pratiquées  pour  les.  soupapes  de  sûreté ,  les 
rondelles  fusibles»  et  rintroduclion de  l'eau  chaude- 
Ces  cb&udières  sont  assez  employées  aujourd'hui.  Ajou» 
ions  que  la  flamme ,  après  avoir  cb^uflé.les  boyiUeurs» 
passe  autour  de  la  majeure  partie  du  grand  cylindre. 

Dans  d'autres  systèmes  on  a  multiplié  les  bouilleurs. 
Les  petits  tubes  sont  surtout  nécessaires  dans  les  ma- 
chiner à  haute  pression ,  parce  que  la  résistance  de  ces 
^ubes  est  en  raison  inverse  du  diamètre. 

La  figure  160  oflre  une  cbaudièriç  d'une  machine  k 
basse  pression  avec  tous  ses  accessoires. 

Manomètre, 

978..  Le  manomètre  des  machines  est  un  tube  ^  de  Ma- 
riette en  communication  avec  la  chaudière»  et  scellé  dans 
un  mur  du  lieu  de  la  machine  {/Ig.  161).  Le  tube  se 
crasse  et  est  hors  d'usage  au  bout  do  quelque  temps; 
mais  il  présente  un  autre  inconvénient  plus  grand  »  c'est 
qu'il  ne  donne  qu'inexactemi&Qt  la  pressio^i  dç  l'i^lt^ieur 


9o8  -tU)  VOLANT. 

de  la  chaudière»  parce  que,  le  tube  de  verre  étant  inéga- 
kmont  pressé  au-^ehors  et  en  dedans,  xède;  et  son  vo- 
hime  s*agrandît.  Il  nous  semble  qu'il  serait  utile  de  rem- 
placer cette  éprouvette  par  un  tube  ouvert  {fig.  iGa)» 
pour  les  machines  à  moyenne  et  à  basse  pression  :  la 
hauteur  du  mercure  dans  le  tube  ouvert ,  augmentée  de 
hi  hauteur  du  baromètre  à  l'extérieur»  représenterait  la 
pression  de  l'intérieur  de  la  chaudière.  Pour  les  machi- 
nes locomotives  à  haute  pression»  ne  serait -il  pas-con*** 
venable  de  faire  usage  d'une  éprouvette  (/?g.  i6a  bU), 
dans  laquelle  le  tube  renfermant  l'air»  étant  Clément 
pressé  en  dedans  et  au«<lehors»  indiquerait  exactement  les 
pressions;  s*il  s'agissait  d^nne  détermination  très-exacte» 
on  pourrait  tenir  compte  de  la  compression  du  verre;  on 
néglige  toujours  celle  dernière  corrcclion,  la  compression 
du  verre  étant  infiniment  plus  petite  que  la  compression 

des  gaz. 

Du  ydant, 

279.  Watl  a  employé  avec  avantage  le  volant,  pour 
régulariser  le  nioiivemenl  des  machines  h  vapeur.  Sans 
le  volant ,  ces  machines  ne  pourraient  guère  vservir  qu'à 
mettre  en  jeu  les  pompes  destinées  à  élever  Teau. 

Le  volant  n'augmente  pas  la  force  rircclivc  de  la  ma- 
chine,  et  même  il  la  diuiinuc  d'une  quantité  dépendante 
du  frottement  de  son  axe,  et  de  la  résistance  qu'éprouve 
son  mouvement  dans  le  milieu  environnant;  mais  il  est 
propre  h  régulariser  le  mouvement. 

Le  volant  le  plus  généralement  employé  aujourd'hui  est 
celui  qu'indique  la  figure  i5i. 

On  trouve  encore  aussi  quelques  machines  où  le  volant 
a  la  forme  représentée  dans  la  figure  i63^ 


DU  BALANCim.  3oo 

.  Quelles  sont  les  dimensions  à  donner  au  Tolant  dans  les 
différentes  machines?  C'est  une  question  qui  sort  du  plan 
^ue  nous  nous  sommes  tracé.  (Voyez  les  additions  à  Tou- 
Trage  de  Belidor,  où  M.  Nayler  traite  cette  question  à  fond.) 

Du  Balancier. 

s8o.  Une  condition  importante  à  remplir»  et  sans  la- 
quelle la  destruction  de  la  machine  serait  prompte,  est  de 
rendre  le  mouTement  du  piston  rectiligne. 

Dans  les  anciennes  machines,  on  y  parvient  en  adaptant 
,  à  U,  tige  du  piston  une  chaîne  de  Yaucanson  qui  s'enroule 
sur  l'extrémité  du  balancier»  comme  on  le  voit  dans  I4 
machine  de  Newcommen  {fig.  i5o).  Dans  les  machines  ^ 
double  effet,  où  la  tige  du  piston  est  poussée  avec  la 
même  force  dans,  son  ascension  et  dans  sa  descente  »  un 
autDe  mode  de  conserver  le  mouvement  rectiligne  deve- 
nait nécessaire;  on  Ta  obtenu  par  le  parallélogramme.  Les 
figures  i5i  et  i53  en  présentent  un  moireie. 

La  figure  164  représente  un  mode  plus  simple  et  emr 
ployé  avec  succès  dans  les  machines  peu  considérables. 
Une  bielle  attachée  à  Fexlrémjlé  du  balancier  porte  deux 
galets,  un  de  chaque  côté,  qui  pressent  sur  les.  montaus 
A  A  9  et  maintiennent  le  piston  dans  une  direction -ver- 
ticale. 

981.  Quels  sont  les  avantages  des  diverses  machines  à 
vapeur?  Les  machines  à  vapeur,  comme  nous  l'avons  dit, 
sont  de  quatre  espèces ,  de  Newcommen  »  de  Walt ,  de 
Woolf,  d'Évans  et  Trevithich.  Le  désavantage  des  pre- 
mières est  évident.  Il  ne  reste  plus  qu'à  comparer  les 
Irais  autres  espèces  de  machines ,  c'est-à-dire  les  machi- 
nef -k  basse  r  k  moyenne,  et  à  haute  pression, 


•  lô  '        FOKCt 

Là  IhébHcs  et  la  prati(|[iiè  seiiibletit  d*oceôrd  eut  c% 
{loinL  Les  'machities  <idi  pféseotent  le  plu»  d*ayaiita^  àa- 
fotlrd^hui ,  sont  le»  machines  h  moyedtie  pression  et  à  dé* 
tente;  ce  fait  parait  bien  démontra  pair  l'état  comparatif 
des  effets  des  machines  dans  les  mines  de  Gornouailles.  Il 
y  a  dans  ces  mines  un  grand  nombre  de  machines  de 
Watt  et  de  Woolf.  Ces  dernibres  remportent  de  befcu- 
coup. 

Dans  les  machines  de  Watt  perfectionnées,  iln  boisseau 
de  chai^boâ  élèye  so,5oo,ooo  livres  d'eau  h.  on  pied  de 
hauteur.  Dans  les  machines  deWootf,  le  produit  l'emporte 
de  plus  de  5o  pour  loo.  (Ropport  de  M.  G.  Dupîn  h  TA- 
cadémic.) 

Celte  comparaison  n'a  pas  été  faîlc  pour  les  machines 
à  haute  pression  sans  dclenlc;  mais  comme  la  vapeur 
passe  immï^dialement  dans  Talmosplière,  sans  détente, 
une  qnanlilé  de  combustible  donn(''0  doit  produire  moins 
dVil'et  dans  ces  machines  que  dans  les  machines  de  Walt 
et  de  Woolf,  avec  détente. 

Voyez  lî's  tableaux  publiés  par  M.  Clément. 

Les  machines  h  vapeur  des  diUerens  syst^nles  exigent 
pour  leur  service  des  quantités  d'eau  plus  on  moins  grandes. 

La  quantité  d'eau  que  les  machines  h  vapeur  exigent 
pour  leur  service,  est  d'autant  plus  putndc,  qu'elles  sont 
plus  puissantes;  elle  est  daus  tous  les  cas  assez  considé- 
rable pour  qu'on  ne  puisse  pas  la  transporter  sur  place , 
comme  on  le  fait  pour  le  combustible.  Vax  conséquence , 
il  peut  arriver  qu'il  y  ail  assez  souvent  impossibilité  d'em- 
ployer ces  machines  dans  les  lieux  qui  seraient  cependant 
les  plus  convenables  pour  des  exploilalions,  etc.,  surtout 
lorsque  celles  ci  exigent  des  machines  d'nnc  gi  ande  force. 


DES  MACHINES  A  VAPËLH.  Sit 

M.  Mâdelàîne,  capitaine  d*aftilleric,  est  parVenxi  h  faire 
«erTÎr  de  nouveau  Teau  de  Condensation  en  la  refroidis- 
sant; il  n  pu  ainsi  alimenter  sans  diilicuUc  une  ma- 
chine de  la  force  de  six  chtwaux  avec  tV  seiriement  de  la 
quantité  d'eau  qui  anrait  été  nécessaire.  D'après  M.  Ma- 
delaine ,  un  dixiènu  représente  môme  une  limite  qu*on 
n'atteindrait  pas  pour  des  machines  de  plu^  en  plus  puis- 
santes. Nous  sommes  obligés  de  renvoyer  pour  la  des- 
cription du  moyen  employé,  à  un  Mémoire  inséré  dans 
le  Bulletin  de  la  Soeicté  d'encouragement ,  du  mois  de 
juin  i8s7« 

98s.  On  compare  ordinairement  la  force  d'utte  machine 
à  vapeur»  à  la  force  d*im  cheval.  La  force  attribuée  à  un 
cheval  n'est  pas  la  môme  dans  tous  les  pays.  M.  Navier, 
en  combinant  les  résultats  les  plus  dignes  de  confiance»  a 
trouvé  qu'on  pourrait  représenter  la  puissance  mécanr^ito 
d'un  cheval  attelé  à  un  manège,  marchant  au  pas,  et  tra- 
vaillant huit  heures  sur  vingt-quatre,  par  4o-7kilog.  éle- 
vés à  un  mètre  do  hauteur  en  une  seconde  de  temps. 
L'unité  dynamique,  ou  force  de  cheval  de  /ru,  est  varia- 
ble pour  les  dîiTérens  constructeurs;  tantôt  elle  est  por- 
tée à  60,  70,  75  et  80  kil.  Une  machine  à  vapeur  de  six 
ehevoux  sera  une  machine  capable  de  faire  six  fois  ce 
travail.  Les  besoins  ordinaires  n'exigent  que  des  machi- 
nes de  six  à  dix  chevaux ,  mais  il  y  en  a  de  cinquante» 
de  cent ,  et  davantage.  On  voit  même ,  dans  les  mities 
de  Cornouaillcs ,  des  machines  qui  ont  la  puissance  de 
cinq  cents  chevaux. 

L'unité  dynamique,  adoptée  pour  la  mesui*e  de  la  puis- 
sance des  machiilcs,  n'ayant  rien  de  précis  ni  de  légal. 
pourrait  souvent  donner  lieu  h  des  contestations  ;  il  était 
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3  11  CALCUL 

à  désirer  qu'on  eût   un   moyen  simple  et  rigoureux  de 

mesurer  cette  puissance.  Voici  celui  qu'a   proposé  Mi 

Prony. 

Ce  savant  géomètre  une  h  l'essieu  du  volant  de  la  ma- 
chine k  vnpcur,  dont  il  veut  connellre  la  puissance,  un 
appareil  auquel  il  donne  le  nom  de  frein  [fig-  i65  ).  Les 
parlies  C  F  cl  C  F'  se  font  équilibre,  c'est-à-dire  que 
leur  conlre  de  gravité  passe  par  le  centre  de  l'axe;  mais 
le  poids  additionnel  P  teod  à  faire  tourner  le  frein  en  sens 
opposé  du  mouvement  du  volant  indiqué  par  la  flèche*. 
Pour  l'expérience,  on  suppose  le  frcîn  serré  sur  l'essieU: 
de  telle  manière  que  pendant  le  mouvement  de  cet 
gieu  la  branche  CF  se  tienne  horizontale,  condition  qu'i 
remplit  &  l'aide  dos  boulons  bb,  aa. 

La  question  se  réduit  â  déterminer  l'effet  dynamliffM 
produit  quand  le  frein  est  rendu  horizontal  pendant  le 
mouvement  de  la  machine  (i). 

(l)  ScneDi  P  le  pradi  luipendu  »a  point  R  ; 

R  )■  diiUnce  entra  le  ccnlre  i]e  griTiti  de  ce  poidi,  et  l'aie  de  l'ei- 
■iea  ;  r  le  TajroD  de  l'ettien  j  it  le  rapport  de  la  drconfircoce  au  diamè- 
Irei 

Q  X'wtiU  àynmti^ma,  égale  t  on  poldj  coiiT«nu ,  maltiplid  par  uns 
hauteur  éplcmeol  coditcdde  ,  k  lacpidle  on  luppaie  ce  poidi  é1e*4  pen- 
dant runilA  de  lempi; 

U  le  nombre  A'mUU  dt  fan»  memnct  l'effet  dynamvftu,  qu'il  ■'•gît 
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H.  Prony,  k  l'aide  de  quelque!  coniidinitioni  malbématiquei ,  par- 
vient k  la  relltion  if  ^^  ■■■- -idini  laquelle R,P>il,9, «put  connni. 

Quant  k  S ,  i\  eit  égalk  K,  nombre  de  réTolutkmi  danaun  lempi  doo- 

K 
né.  divîié  par  le  nombre  d'uniléi  de  tcmpi  )  on  a-;^    =   JV.     [  Vojret 

A«*.  du    U-n..   1.  XII,  p.  01.) 


DES  EFFETS  DTNAHIQUBS.  3i5 

Caleul  des  effets  dynamiques  des  machines  à  vapeur. 

985.  On  est  cooTenu  de  prendre  pour  unité  dynami- 
que UD  mètre  cube  d*eau  éleyé  à  un  mètre  de  hauteur. 
Pour  les  machines  è  condensation  sans  détente,  le  calcul 
de  l'effet  se  fait  d'une  manière  fort  simple. 

Soit  T  la  température  de  la  vapeur  de  la  chaudière;  soit 
H  la  force  élastique  de  la  vapeur  à  cette  température; 
soit  "^la  température  du  condenseur»  et  h  la  force  élas- 
tique correspondante  ;  soit  B  la  base  du  piston ,  L  sa 
course»  ce  piston  sera  poussé  par  BLH  moins  B  Lh,ou 
BL{H  —  h)  (a). 

Si  iB  et  £  sont  exprimés  en  mètres»  ei  H  eih  en  hauteurs 
d'eau,  le  résultat  sera  le  nombre  de  mètres  cubiques  d*eau 
élevés  à  un  mètre  de  hauteur. 

Le  calcul  pour  les  machines  à  détente  peut  se  faire  très- 
approximativement,  à  l'aide  des  principes  élémentaires. 
Soient  6  la  base  du  petit  piston;  /.sa  course;  H,  l'élasti- 
cité de  la  vapeur  dans  la  chaudière  et  dans  le  petit  cylin- 
dre; H^,  l'élasticité  dans  le  grand  cylindre  :  après  la  dé- 
tente totale»  on  aura,  pour  la  pression  exercée  sur  le  petit 

cylindre,  bl{U, '^    /'  j . 

La  pression  exei^cée  sur  le  grand  cylindre  sera 

iH  -4-  H 
BL  (     '      — '-^ h).  On  aura,  pour  la  force  totale 


imprimée  aux  deux  pistons  par  la  vapeur. 


3,4  CALCUL  DES  EFFETS  nY?«AMIQt)E.S 

[I  fflul  se  rappeler  que  ce  calcul  n'est  qu'une  approiî- 
^utioD.  La  vapeur  dans  le  petit  cWindre  n'a  pus  toat4i- 
(a\i  la  même  élasticité  que  dans  lu  clinudiëre;  d'une  autre 
part ,  les  moyennes  arilhmétiqiio»  ne  sont  pns  non  plus 
Irès-rigoureusea.  Enfin,  pour  faire  le,  calcul,  on  dcvroil 
déterminer//,,  en  adineltanl  que  la  vapoiir  suiva  la  loi 
de  MarioUu  dans  sa  dilaletion  (co  qui  n'est  pas  démon- 
tra, ol  ce  qui  est  probablemenl  Irt^i-éloigné  de  ta  véritii 
il  des  pressions  mêiiie  peu  élevéew),  cVst-li- dire  qu'on  ait 

H  -.n,,  ::BL:bi.i-oi,/i.  =  '-^o.,"^.^Hi 

itanl  en  général  égaux).  Cependant  ee  calcul  sulTit  pour 
donner  une  idée  de  l'avanlage  du  l'emploi  de  la  détcnlD 
de  la  vapour. 

yippliraliovi.  Soit  B^--a/,;  l,=  m:  7'.=  r^o";  (=^3.^*. 

La  table  du  n'  96  dont  //,  =  ^",66,  cl  A  =  o",o4o- 

En  multipliant //.  et  A  par  iô,58fi,  densité  du  mercure, 
on  aura  le»  hauteurs  en  eau. 

On  Ironvem  à  l'aide  de  ces  données,  et  par  les  formu- 
les (a)  et  {b) ,  le  rapport  entre  les  eflets  dynamiques  d'une 
machitic  de  Watt  sans  détente,  et  ceux  d'une  machine  de 
Woolf  avec  détente. 


184.  Dcterfninalion  du  WWït/rtUrti  d'effrt  que  pfut 
produire  la  quantité  de  vapeur  formée  par  la  com- 

-  buslion  d'un  kilogramme  de  charbon ,  dans  une  ma- 
ehitte  ordinaire. 


II,  la  pression  de  b  vapeur  dans  loi 
cylindre,  \  en  hauteurs  d'eiiu; 

II    la  pression  dans  le  cOildeiisciu', 


sur 
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P  lé  poids  d*an  mètre  cube  d'eAù  »  h  la  mÔiAe  densité 

qM  celle  qui  donne  les  hauteurs  H-^  et  H^  ; 

V ^  le  Tolume  de  la  vapeur;  Teflet  de  celte  TApeur 

est  donné  par  la  formule  P  V ^  H, — P  H^  V ^ ,  ou  bien 

PH.V   \  1  — — ^  1  ;  c'est-à-dire,  la  pression  exercée 

Tune  des  bases  du  piston  par  la  vapeur  de  la  chaudière , 
moins. la  pression  exercée  par  la  vapeur  du  condenseur. 

H 

1  —  .,-  est  connu  en  nombres;  il  ne  reste  5  calculer 

» 

qn6  P H^  f^,;  dans  cette  expression,  il  n'y  a  que  /^,  in- 
connu. Il  ne  s'Agit  donc  que  de  trouver  f^^,  ce  qu'on  peut 
liiééiaQétit  faire,  par  ce  qui  a  été  dit  sur  les  vapeurs  et  les 
gaz.  Si  l'on  appelle  H  la  pression  ,  et  /^  le  volume  de 

la  vapeur  à  ioo%  Ona  (ii«  63)  -^  =  — ^  ^  ^^^ — ^; 
par  conséquent  P II,  F,^P  II  ^0_±^.^^7ii).  R^g. 

1,575 

le  à  calculer  f^  ou  le  volume  de  vapeur  h  100*,  qu'on 
peut  faire  avec  un  kilogramme  de  charbon  en  pre- 
nant l'eau  à  la  lempératut'e  du  condenseur.  Un  kilogr.  de 
charbon  pur  dégage  7914  degrés  de  chaleur;  et  en  sup- 
posant l'eau  h  3o  degrés  au  moment  où  elle  entre  dans  la 
chaudière,  on  trouve  qu'uh  kilogr.  de  charbon  volatilise 
iS"^,!  ,  sous  0*76;  ainsi  l'on  aura 

P  II.  r.=  Po,7G  X  i3,i  ^  ^  W^^—  >  ^"  ^<>"t 

est  connu.  P  7/1  V^  \  i  —  -rr-'  1  devient  donc 


( 


.  Pir.yAi  —  '^\  devient  doi 

U\    „        -.      ,      (1  -f- 0.00575  <) 
.-^1   P.cyO.  1...  j-g^5 


f 


3i6  BATEAUX  A  VAPEtB.  ■ 

Voilà  la  puissoDce  mécaoîque  de  la  qmmilA  de  Mpeur 
que  produit  un  kilogr.  de  charbon,  exprimée  eo  kilogr.. 
<;l ngi»hant  dnne  une  machine  sans  délente,  dans  laquelle 
l'eau  do  l'entrée  de  la  chaudit^re  est  à  la  température  de 
3o*.  Le  nombre  7()ii'  est  celui  dont ,  d'après  mes  expé- 
ricuces ,  s'<SièTe  im  kilogr.  d'eau  par  la  combustion  d'un 
kilogr.  de  charbon  pur.  Le  nombre  adopté  dans  tous  les 
écrits  relatifs  aux  machine*  h  vapeur,  varie  de  7000  à 
7o5o  degrés.  Ce  nombre  est ,  selon  nous,  trop  faible.  La 
combustion  de  la  houille  nous  parait  même  devoir  déga- 
ger plus  de  7914  degrés  de  chaleur.  Cette  substance  ren- 
ferme, il  est  vrai .  —  environ  de  matières  terreuses  ;  mais 
l'hydrogène  dont  elle  u'ost  jamais  exempte ,  compense 
bien  Iç  r:  de  matière  inerte. 

aSS.  Les  calculs  pour  dùlt-ruiincr  d'une  manî^re  ri- 
goureuse l'eiFet  que  peut  produire  la  vapeur  produite 
par  la  combustion  d'un  kilogramme  de  charbon ,  sont 
trop  compliqués  pour  que  nous  les  rapportions  iâ.  (Yoyex 
Ann.  min.,  t.  9;  un  Mémoire  de  M.  Combes,  etc.) 

Bateaux  à  vapear. 

t86.  L'application  de,8  machines  à  vapeur  à  la  naviga- 
tion, ne  date  pas  de  très-loin.  Jonathan  propota  les  bateaux 
à  Tapeur  on  1736;  Perrier  en  exécuta  un  sur  ta  Seine  en 
1775;  mais  c'est  le  mécanicien  Soulton  qui  le  premier  rem- 
plit les  conditions  exigées  pour  la  vitesse  de  ces  bateaux. 

Celte  nouvelle  application  de  la  science  est  mise  en  pra- 
tique en  Amérique  depuis  iSnj,  en  Angleterre  depuis 
i8i9,  et  en  France  depuis  181&. 

Les  roues  des  bateaux  k  vapeur  sont  a  anbes.  Le  mua- 


V0ITUJŒ8  A  TÀPBDR.  3 17 

▼ement  de  rotation  est  imprimé  aux  roues  à .  Taide  d'mi 
arbre  de  couche  <]ui  reçoit  son  mouvement  directement 
ou  indirectement  de  la  bielle.  A  cause  du  peu  de  hau- 
teur des.bfitimens  à  vapeur»  le  balancier  est  placé  en 
bas;  quelquefois  une  seule  roue  détermine  le  mouvement 
du  bâtiment;  le  plus  souvent  il  7  en  a  deux  sur  les  côtés. 
L'arbre  des  roues  tantôt  est  placé  transversalement  au  mi* 
lieu»  tantôt  en  est  éloigné  à  une  certaine  distance.  Gom- 
me dans  tontes  les  machines  h  vapeur  on  régularise  le 
.  mouvement  à  l'aide  d'un  volant;  deux  machines  à  vapeur 
peuvent  y  suppléer.  Par  exemple,  lé  bâtiment  qui  va  de 
Paris  au  Havre  possède  deux  machines  à  simple  pression 
(de  la  fabrique  de  Gharenton).  Le  piston  de  Tune  de 
ces  machines  monte  quand  le  piston  de  l'autre  descend  » 
et  réciproquement.  De  cette  manière  le  mouvement  de 
l'arbre  de  couche  est  rendu  régulier  sans  le  secours  d'un 
volant. 

La  machine  à  simple  pression  est  la  plus  communément 
employée.  Il  serait  économique  de  faire  usage  de  la  dé- 
tente. Une  machine  à  pression  moyenne  ou  à  haute  pres- 
sion offrirait  l'avantage  d'occuper  moins  d'espace ,  mais 
elle  présenterait  aussi  plus  de  chances  de  danger. 

Nous  ne  faisons  que  donner  ici  une  idée  très-succincte 
des  bateaux  à  vapeur. 

[f^oyez  l'ouvrage  de  M.  Marestier,  le  cours  de  M.  Du- 
pin,  une  note  de  M.  Molard.  Ann.  ch.  etpk.,  t.  s3»  etc.) 

Voitures  à  vapeur. 

987.  MM.  Trevithïch  et  Vivian  firent  marcher  des  voi- 
toteali  vapeur  sur  des  routes-ornières  de  Merthyn-Tydvil. 


5iS  ARfilES  À  VAPEUR. 

M.  Blenkinsop  inlcoduîsil  Tusago  des  ornières  et  des  ronrn 
dentées;  dans  ce  système  on  n'a  pas  à  craindre  de  voir 
glisser  la  voiture  sur  les  pentes.  MM.  Edwards  et  William 
Chapman  ont  imaginé  des  systèmes  particulier^. 

Armes  à  vapeur, 

s88.  M.  Perkins,  en  Angleterre,  a  fait  des  essais  pour 
lancer  directement  des  projectiles  par  l'élasticité  de  la  va- 
peur; il  est  parvenu  à  lancer  un  nombre  considérable  de 
balles  avec  une  très-grande  rapidité.  Ces  balles  avaient 
assez  de  force  pour  percer  à  une  grande  distance  des 
planches  de  sapin  d'onze  lignes  d'épaisseur.  Les  balles 
placées  dans  une  espèce  de  trémie,  tombaient  dans  le  ca- 
non;  et  au  mcmo  instant  la  vapeur  les  chassait  par  son 
élasiicité. 

Cri  ingérjicur  rspi';rail  pouvoir  lancor,  par  le  même 
nioyon,  dos  boulets  de  dillereiis  calibres;  mais  M.  le  ca- 
pitaine d'arlillrrie  Madelaine  a  démontré  que  le  projet  du 
M.  Perkins  n'éliiit  pas  susceptible  d'une  application  iilile 
pour  la  j;uerrc  ;  que  cet  injrénieur  ne  parviendrait  pas 
h  lancer  avec  assez  de  force  les  projecllles  de  rarlille- 
rie ,  même  les  plus  faibles  (les  boulets  de  4)»  ^I«  Mado- 
laine  envisn;jjeaiil  la  question  sous  un  autre  point  de  vue, 
a  proposé  d'uliliser  ])Our  la  défense  rapprochée  àcs  places 
fortes,  les  niacbines  à  vapeur  or^/eWr/r*,  en  les  faisant 
servir  comme  moteurs  de  plusieurs  volans  d'un  grand 
dianiMre  ,  doués  d'une  très-grande  vitesse,  qui  leur  serait 
communiquée  h  Taide  d'un  simple  engrenajçe.  Ces  volan-i 
seraient  armés  de  palettes  fortes  et  élastiques  qui  chas- 
seraient un  à  un  dos  projectiles  dont  le  poids  pourrait  al- 


; 


' 
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1er  jusqu'à.  16  livres»  jeié«  pôle-môle  dant  une  trémie  fal* 
MQt  système  a¥cc  Tarbre  du  Tolant  qui  pourrait  piyoter; 
Cea  machiues  seraient  établies  dans  des  catema(cs,  etc., 
elc*  (Voyez  le  Journal  des  Sei^nceê  nUliuUpcs,  janvier 
1827.) 

Machines  mues  par  C acide  carboni(fuc ,  elc. 

989.  On  a  proposé  la  vapeur,  de  mercure»  le  gaz  acide  car« 
bonique,  commç  moteurs*  La  vapeur  de  mercure  présente 
trop  d'inconvéniens  pour  que  nous  nous  arrêtions  à  son 
emploL  Nous  donnerons  une  idée  de  la  machine  de 
M.  Bruoel,  ingénieur  français»  établi  depuis  long>temps  à 
liPodrea.  Cet  habile  mécanicien»  qui  a  étonné  différentes 
tois  lfi$  Anglais  par  la  hardiesse  de  ses  conceptions»  a  conçu 
une  machine  dont  l'acide  carbonique,  alternativement  li-* 
quéfié  et  gazéifié»  serait  le  moteur. 

Le  gaz  acide  carbonique  est  réduit  à  l'état  liquide  par 
une  pression  de  56  atmosphères  à  la  température  de  la 
glace.  L'acide  carbonique ,  liquide  à  cette  température  » 
a  une  force  élastique  de  36  atmosphères.  Hais  celte  élasti- 
cité s'accroît  peut-être  du  double  par  une  élévation  de 
tempéralure  de  4^  ^  So  degrés.  C'est  sur  ce  développe- 
ment considérable  de  force  élastique»  par  un  changement 
assez  léger  de  température,  qu'est  fondée  la  nouvelle  ma* 
chine  de  M.  Bruncl. 

La  figure  166  en  présente  une  coupe  verticale.  Le  cy« 
lindre  du  milieu  A  Zf ,  renferme  le  piston  P»  qui  doit  être 
mis  en  mouvement. 

Les  deux  cylindres  C  et  C  sont  tout-à-fait  semblables  ; 
ils  sont  remplis  d*huilc  jusqu'à  moitié  de  leur  hauteur; 
l'huile  est  recouverte  d'un  flotteur  F. 


390  MACHINES  A  ACIDE  CARBONIQUE. 

Le$  deux  cylindres  D  e%  D'  reçoÎTent  Tacide  airboni- 
que  d'un  grand  gazomètre,  à  l'aide  d'une  pompe  foulante. 
Quand  l'acide  est  liquéfié  dans  chacun  de  ces  cylindres  » 
on  ferme  les  ouvertures  O  ei  0\  par  lesquelles  il  a  été 
introduit. 

La  machine  étant  dans  cet  état,  on  fait  arriver  de  Peau 
chaude  dans  le  tube  E  d'un  des  deux  cylindres  C  et  C 
qui  renferment  l'acide ,  dans  le  cylindre  C,  par  exemple, 
l'acide  se  gazéifie ,  comprime  le  flotteur  F,  et  fait  mon- 
ter le  piston  P  à  une  hauteur  déterminée;  l'eau  chaude 
arrive  ensuite  dans  le  tube  E\  et  l'eau  froide  dans  le  tube 
E,  le  piston  descend.  On  voit  que  le  piston  est  poussé  par 
la  différence  des  élasticités  qu'a  l'acide  carbonique  à  la 
température  ordinaire  et  à  la  température  de  5o  à  60 
degrés. 

Cette  machine  u'a  pas  encore  été  établie  en  grand;  elle 
présente  plusieurs  inconvéniens;  la  haule  pression  de  l'in- 
térieur exige  que  toutes  les  parties  soient  faites  avec  un 
soin  extrême  pour  empêcher  les  fuites  et  même  les  explo- 
sions. Les  changemens  continuels  de  températures  des  cy- 
lindres qui  renlernient  l'aride  carbonique,  doivent  les  dé- 
tériorer promplement.  Le  prix  de  l'acide  carbonique,  la 
consomnialion  d'une  quantité  considérable  d'eau  chaude» 
doivent  encore  augmenter  les  frais.  En  sorte  qu'il  est  pro- 
bable que  celle  nouvelle  machine  ne  présente  pas  d'avan- 
tages réels  dans  la  pratique;  mais  elle  offre  une  applica- 
tion ingénieuse  des  propriétés  des  gaz.  C'est  pour  cette 
raison  que  nous  avons  cru  devoir  la  faire  connaître. 
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DE  L'ÉLECTRICITÉ. 


sgo.  Cette  belle  branche  de  la  physique  doit  aux  dé- 
couTertes  modernes  la  plus  grande  partie  de  ses  progrès. 
Pendant  des  siècles  nos  connaissances  h  ce  sujet  se  sont 
bornées  à  ce  que  les  anciens  nous  avaient  appris  sur  la 
propriété  que  Fambre  acquérait  par  le  frottement  d'atti- 
rer les  corps  légers.  Nous  indiquerons  d*une  manière  gé- 
nérale» à  la  fin  de  l'exposition  des  phénomènes  électriques, 
les  travaux  les  plus  remarquables  qui  ont  avancé  cette  par- 
tie de  la  physique. 

Notions  prélitninah'et, 

sgi*   1*.  Si  Ton  preud  un  tube  de  verre,  ou  un  mor-  - 
ceau  d'ambre ,  ou  un  bâton  de  cire  d'Espagne,  et  si  on  les 
findtte  avec  une  étoffe  de  laine,  ou  une  peau  de  chat,  on  rè- 
marqueira  que  les  petits  corps  légers  qu'on  en  approchera 
seront  attirés  et  précipités  sur  eux. 

Cette  nouvelle  propriété,  développée  par  le  frottement , 
a  été  appelée  éUctricité,  parce  qu'elle  a  été  observée  pour 
la  première  fois  dans  l'ambre,   dont  rie  nom  grec  est 

Si; 'l'on  porte  près  de  la  joue  un  bqton  de  verre  ainsi 
frotté,  on  éprouve  une  sens'tation  pareille  à  colle  ^ue,  pro« 
diiicaitunc  toile  d'arnignée. 

S&rfD.en  approche  le  doigt,  ou  une  boule  de  méital,:on 


ai 
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ontcnd  le  pétillement  d'une  (étincelle  lumineuse.  Dans 
robscurité  le  tube  e^t  couvert  lui-même  d*uil6 .lumière 
bleuâtre. 

On  remarque  encore  que  les  corps  ainsi  frotté»  répan- 
dent une  odeur  (h*  phosphore. 

a".  Tous  les  corps  sont -ils  susceptibles  d'acquérir  les 
propriétés  électriques  parle  frottement?  cette  propriété 
appartient  h  tous  les  corps  simples,  ou  composés,  solides» 
liquides  ou  gazeux.  Par  exemple,  si  l'on  agite  du  mercure 
dans  un  rase  de  verre,  on  trouvera  le  verre  éleçtrisé.  On 
fait* encore  la  même  expérience,  en  plaçant  du  mercure 
dans  une  capsule  de  bois  fixée  à  l'extrémité  supérieure 
d'un  large  tube  de  verre;  si  l'on  fait  ensuite  le  vide  dans 
le  lube ,  bientôt  le  mercure  pressé  par  le  poids  dç  l'atmos- 
])lu'n'  loinbcra  soiks  hi  formo  d'une  pluio  dans  l'intérieur 
du  tube.  Alors  en  approchant  des  corps  légers  du  luhe  , 
on  voit  qu'il  est  éleclrisé. 

On  tire  de  là  l'explication  d'un  phénomène  que  présen- 
tent les  baromètres  bien  purgés  d'air.  Quand  on  penche 
ces  baromètres  de  mani^n^  que  le  mercure  remplisse  ra- 
pidement tout  le  tube,  ou  voil,  si  l'expérience  est  laite 
dans  l'obscurilé,  se  développer  une  lumière  phosphorique 
tout-a-fail  semblabN*,  h  celle  qut^  produit  Télectricilé  dans 
le  vide. 

tin  corps  aolidi*  peul  aussi  par  le  frollemenl  d'un  «çaz  , 
S*éleclris<T  d'une  manière  sensible.  Ainsi ,  qu'on  dirige  , 
ciii  uiovrn  d'un  soufîlct ,  ini  couiîint  d'cir  conin»  un  car- 
reau  de  verr»» ,  "n  le  nx^llra  dnns  l'élnl  éhviriqiie.  Il  se- 
rtiit  dtdirMo  Hn  prouver  direclemenl  que  dans  le  froffi*- 
nirnl  mutuel  de  d<;'.ix  gaz,  il  y  a  de  l'éleclricité  dégagée, 
niais  ou  !♦•  ronroil  bien  par  analogie;  ef  miu\c  n'est-ii  pas 
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probêbie  qu'une  partie  de  rélectricité  répandue  daas  TaI 
mosphère  provient  du  frottement  de  Fair  contre  lui-même 
et  contre  les  nuages. 

3*.  L'action  électrique  se  propage  à  distance ,  et  à  tra 
▼en  toutes  les  substances.  Ainsi  une  petite  boule  de  moelle 
de  sureau  suspendue  à  un  fil  de  soie ,  sous  une  cloche  de 
verre»  sera  attirée  par  un  bâton  de  cire  d*£spagne  placé 
hors  de  la  cloche  et  préalablement  électrisé. 

4^  L'électricité  se  propa<çe  à  travers  les  corps;  mais 
les  corps  considérés  sous  le  rapport  de  la  propriété  de 
conduire  Félectricité  diiTbrent  singulièrement  entre  eux; 
les  una«  comme  les  métaux ,  Teau ,  et  en  général  tous  1rs 
liquides  (huiles  exceptées) ,  le  charbon  calciné»  sont  de 
bons  conducteurs  ;  les  résines  »  les  gommes,  la  cire  d'Es- 
pagne, la  soie,  le  soufre,  les  pierres,  le  verre,  les  oxides, 
l'air  et  les  autres  gaz  analogues  sont  de  mauvais  conduc 
teurs;  la  distinction  entre  les  corps  conducteurs  et  tes 
corps  non  conducteurs  a  été  établie  par  Grej  et  Wheeler 
ennji^  {Histoire de  l'électriciéé,  tom.  I,  &6.) 

Pour  constater  la  différence  qui  existe  entre  les  corps  con- 
ducteurs et  les  corps  non  conducteors,  prenez  deux  petites 
boules  de  moelle  de  sureau,  entièrement  semblables;  sus- 
pendez l'une  à  un  support  de  verre  par  un  fil  de  verre,  ou  dq 
scie;,  susp^mdez  l'autre  à  un  support  de  métal  par  le  moyen 
d'ua  fil  métallique;  donnez  à  ces  deux  boules  de  l'électri- 
cité en  les  touchant  avec  on  bâton  do  verre  électrisé  ;  vous 
remarquerez  que  la  boule  suspendue  an  fil  métallique  a 
pcardu  instantanément  son  électricité,  tandis  que  celle  qui 
est  suspendue  au  fil  do  soie  a  bien  conservé  la  sienne  ; 
or  il  o'y  a  de  différei»co  que  dans  la  manière  dont  ils  com- 
muniquent avec  la  terre;  Tune  des  boules  communique 
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avec  la  lerre  par  un  métal ,  son  électricité  trouve  à  tra  - 
▼ers  ce  métal  un  passage  facile»  se  dissipe  en  totalité;  Tau- 
tre»  séparée  du  sol  par  une  substance  peu  conductrice,  n*^ 
prouve  aucune  perte  ;  remplacez  le  fil  de  soie  par  un  fil  de 
résine,  de  soufre,  etc. ,  vous  obtiendrez  le  même  résultat. 
Toutes  ces  substances  sont  donc  impropres  à  transmettre 
^'électricité.  Mouillez  les  fils  avec  de  l'eau,  à  l'instant  toute 
l'électricité  disparaîtra ,  parce  que  l'eau  est  un  bon  con- 
«luctcur. 

Un  corps  est  isolé  quand  il  a  pour  support  un  corps  non 
conducteur,  un  fil  de  soie ,  un  bâton  de  cire  d'Espagne , 
un  tube  de  verre,  etc.  On  appelle  tabouret  électrique  une 
petite  tnble  dont  les  pieds  sont  en  verre.  Il  est  beaucoup 
de  circonstances  où  l'on  doit  isoler  les  corps  qu'on  sou- 
iiirl  aux  expériences.  Par  exemple,  veul-on  savoir  si  les 
métaux  devionnenl  éleclri(|ues  parle  rrollcmenl,  il  faut 
les  isoler  par  un  manche  de  verre;  si  on  les  frolle  ainsi 
isolés,  avec  une  peau  de  chai  ou  avec  une  élofle  de  laine, 
on  verra  qu'ils  s'éleclrisenl  coniuie  les  corps  non  conduc- 
teurs; tandis  que  si  ou  les  leuiiit  dans  la  main  en  même 
leuips  qu'on  les  iVolle,  Télectricilé  se  dissiperait  dans 
le  sol. 

L'air  almosphérîque  sec  est  un  très- mauvais  conduc- 
teur; mais  s'il  est  charj^é  de  beaucoup  d'eau,  il  devient 
bon  conducUnir  :  aussi  e>l-il  tout-h-fail  impossible  de  faire 
des  expériences  pendant  les  temps  humides,  parce  que  l'é- 
leclricilése  perd  dans  Tair  t't  dans  le  sol  à  mc^sure  qu'elle 
est  produite,  et  Ton  a  rt  connu  que  les  expériences  élec- 
Iricpies  ne  n'us^^issent  jamais  mieux  que  dans  les  temps 
froids  et  secs,  où  il  y  a  lr^s-pe^  de  vapeur  d'eau  dans 
fuir. 


^ 
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5^  L*électricité  ne  change  pas  les  dimensioijis  des  corps  : 
en  eflfet,  qu'on  plonge  un  thermomètre  à  mercure  très- 
sensible  dans  un  vase  métallique  rempli  d'eau,  et  qu'on 
électrise  fortement  le  liquide  et  le  vase  par  le  moyen  de 
la  machine  électrique  {voyez  l'article  de  cette  machine)» 
le  thermomètre  sera  tout -à -fait  stationnaire.  (L'abbé 
Noilet.) 

6^  La  vitesse  de  l'électricité  parait  immense;  on  a  re- 
connu que  l'espace  de  quatre  milles  est  parcouru  dans  un 
temps  inappréciable. 

7*.  L*air  est,  comme  nous  Tavons  déjà  dit,  un  très-mau- 
vais conducteur;  il  maintient  par  sa  pression  l'électricité 
à  la  surface  des  corps;  ce  qui  le  prouve,  c'est :qué  si  l'on 
place  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique,,  im 
corps  conducteur  électrisé  et  isolé  sur  des  supports  de 
résine  ou  de  verre,  ce  corps  peut  même,  avant  que  le  vide 
soit  complètement  fait,  perdre  toute  l'électricité #doilf  il 
est  chargé.  Si  l'on  fait  la  même  expérience  avec  uA  e^rps 
non  conducteur,  par  exemple,  avec  un  boton  de  cire  d'Es- 
pagne électrisé  par  le  frottement,  l'électricité  se. dissipe 
aussi  dans  le  vide,  mais  avec  plus  de  lenteur;  et  il  faut  un 
certain  intervalle  de  temps  sensible  pour  que  le  corps  en 
soit  tout-à-fait  dépouillé. 

Ce  dernier  résultat  montre  qu'à  la  surface  des  corpsinqn 
conducteurs  l'éleclricilé  est  retenue  par  la  pression  de 
l'air^  Jointe  à  la  diilicMllé  qu'elle  éprouve  à  se  dégoger  de 
leurs  particules. 

8^  Nous  avons  parlé  de  la  nécessité  d'isoler  les  corps 
conducteurs,  qu..nd  on  les  charge  d'électricité;  en  eflet, 
san#  cette  précaution ,  ils  perdent  toute  leur  électricité , 
qui  sç  4ùfBpedans  le  globe  où  elle  devient  inappréciable; 
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c*e9t  pour  cela  que,  dans  les  expériences  d'électricité»  on 
appelle  la  terre  le  réservoir  commun  de  l'électricité. 

9^  Pour  que  le  développement  de  l'électricité  par  le 
frottement  soit  facile*  il  faut  préalablement  sécher  le  corps 
qu'on  veut  soumettre  aux  expériences  ;  on  y  parvient  en 
le  chauffant  légèrement  ;  il  est  aussi  indispensable  de  chauf- 
fer le  lieu  où  se  font  les  expériences,  afin  que  Tair  deve- 
nant ainsi  capable  de  prendre  de  nouvelle  vapeur»  n*cu 
laisse  pas  déposer  sur  le  corps  qu'il  enveloppe. 

89s.  Reprenons  les  premières  ex|>ériences»  exanâinoDs 
plus  attentivement  les  propriétés  dos  corps  éleelrisés. 
Pour  cela  attachons  deux  petites  boulos  de  sureau  par 
deux  fils  métalliques  h  un  bâton  de  résine  {fig.  167)  •  et 
frottons  cette  substance  bien  séchée  avec  une  étoffe  de 
laine,  également  sèche;  nous  verrons  les  deux  boules  se  re- 
pousser à  certaine  distance.  Faisons  l'expérience  avec  un 
bâton  de  résine  ol  une  seule  boule;  approchons  celte  der- 
nière boule  des  deux  premières,  il  y  aura  répulsion. 

Répétons  ces  deux  oxpéri(;nces  en  rempl.içanl  le  bâton 
de  n^.sine  par  un  hàlon  de  verre,  nous  verrons  (|ue  les  bou- 
les de  moelle  de  sureau  se  repousseront  de  même. 

Maintenant  si  nous  approchons  les  boules  éleclrisées  par 
le  verre  de  celles  qui  le  sont  par  la  résine,  il  y  a  attrac- 
tion. En  poursuivant  les  mêmes  <'ssaïs  nous  reconnaîtrions 
1°  que  deux  corps  cliar<;ts  de  lanième espèce d'i-h-ciriciti 
se  repoussent  ;  a"  que  deux  eovps  charfjés  d'clectricîté  de 
nature  difl'érente  s* af tirent. 

De  plus  il  résulte  des  expériences  que,  parmi  lous  les 
corps,  les  uns  donnent  la  même  éleclri.ilé  que  le  verre: 
re  sont  les  oxides,  les  pierres,  etc.  On  Ta  appelée  cleetri- 
eitévitrèe.  Les  autres  donnent  la  même  électricité  que  la 
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résine;  ce  sont  les  corps  inflanmobles,  Faniibre»  la  soie» 
etc.  Elle  a  reçu  le  nom  A^étectriciié  réêinÊUê»  (i)h  Cette 
belle  di^coutet^è  â  été  Ûiite  en  lySS  et  1734  j>(if-  Do^ty. 
membre  de  rAcadémie  des  Sciences. 

«9S.  L'étoffe  de  laine,  la  peôif  âô  ehàl,  et  loùlëô  ïes  ttia- 
tièrès  dont  on  se  sert  pou^  ft*otler  uh  corps  solide,  se  char- 
gent  d'<ilectrici^é  négative  si  ce  cofrps  acquiert  I^èïecl'rîcïté 
positive;  on  réciproquement.  Pour  lé  pfouvcr,  on  n  a  qu*à 
prfiientér  le  morceau  d^étôffe  qifi  a  jfervi  à  âeclriser  ta  ré- 
sine; cille  àttiréi^â  les  {letit^s  boules  de  sureau  chargées 
d*6iedtHciié  négative ,  et  repoussera 'les  bôuléè'^hàrgéies 
d*éteclrifcllé  positive.  '•         ■ 

'  V§4:  Eir  î^chcrchnht  fa  iiAtivé  dd  P<i1«otricîté  déirelop- 
"pèô'  6ar'  le  iVôtteméili  d*un  gnind  noni1>re  dc'subsTaniès, 
on  i4itotiriait  que'  fâ  iiitVure  S^  celle  ^leclr'icîté  n*i\  rien 
«l'ablolb;  bt  qrt*f<ffft  dé^>end"  hùtant  àv.  la  nature  du -corps 
frottant  que  de  celle  du  corps  irotlé.  Par  exemple,  là  soie 
frottée  irviécTéVeif  rë  poli,  acquiert  Tlilectricllé  positivé;' irot- 
tée  avbë  là  résine,  elle  ncr[iii^rt  rèleclricilé  négative;  un 
Mtoù  de  véi*rc  poil ,  frôiVé  avëè  Otiè  etbfliî  de  laîiie,  s'élec- 
trise  positivement ,  'et  frotté  hv'é'ci iihe  peiiu'dc  bhdi.'à^éfec- 
trise  négativement.  ,!* 

Daïïs  H'tiiBIci  suivante,  les  siibsla'ncOs  acftuîèrônt  l*élet> 

'  ■  ■  il  ■ 

tfrdté. positive  lorsqu'on  les  frotte  avec  celles  qui  les  sui- 
vent, et  l'éleclricilé  négative  quand  on  lés  Trot  le  avec 
celles  qui  l'es  préci'deiii. 


(1)  Ctfminé'le  vèm*' nu  prend  pas  toujuurM  l'clc'ciricitv  vitrée,  et  Uré- 
éme  l'4i«èiricité  i^f^uMvvt  qire  irun  antre  cCttè  1e«  deux  éloèïtféff es 
détrOMeiit  r^cîpivqiiMiieiil  leur*  propriffléi  |iar  tëur  réunion  ^  on  «!tt  ^ 
aénlemcnt  convcnn  do  it'inplac:«T  It;a  exp;-caifîons  vffré«  vi  1i^tineut1\^r 
ccUes  def99iti9ê^iu-gativû  En  atUcliaut  4  cellei-ci  le  seiii  qu'oq  atta- 
ché M  ^èOtAWrieViikordonnëvs  pusîtîvosèf  négatives/ 


-r 


.«>iViM«iw«>x|- 


be  rerrc  poli  La  «lie 

L'éli>fl'e  do  talne  ■  La  gotnaie'laqiii 

Lf>  plunm  Le  verra  <U>poli 
Let  huit 

A  l'occasion  de  la  productîoa  de  l'iilcctricirà  npi»  cJle- 
rniu  une  expérioDcc  curicus'',  (^u'on  repaie  souvctit,  djta* 
1^  cabi^ls  do  phpiq^C'  Deux  personnes  inopteqt«if  4*^» 
Uibotirets  îsolans,  l'une  des  deii\  (îenl  dans  la  niniiiunt* 
penu  de  chiit  bien  sèche  ,  et  en  frappe  riiulr"^  pcrj^OOp; 
la  première  gç  charge  d'i^lôctncîlé  posilivt^jil'anlijc  d'élec- 
tricité négalîvi).  Un  petit  p(;nilLd(^>  dans  l'étal  nDli+rel  «prp 
altîrti  par  les  denx  personnes;  toutes  deux  doniipropt)  ^«« 
étini^eiles  il  l'approche  des  corps  cooiluctcurs  c|u^  çnpimu 
ni^tieut  BToc  lo  sel.  Toutes  deux,  seront  luin|nou^e^  <iAA6 
l'obscurité.  Un  pendille  pr^alablepiept  ,çWgâ  j^'^i^i- 
cilé  poittive  sera  repoussé  par  Ifi  piemi(>re,  et  »tti;^fi,r  1^ 

MCMde.,.,.^  ... ;,,  I,      ...       I.-.       ,,„.,      J:;i;i.V,'j 

^On.«|firt,,be,aucoup.;d'e|)8ai8  ppijr  trç,u^i^.,l(^'^iMi- 
stancei  qui  détenniDept  c|tiacuç  4(ff.corpï  j).,pread^  1|^- 
jfh/çt)  partieulière  d'él<ïc(ricit^.,q}}'il  afiqgi(iii;^^.jB;»çîn^^ip 
le^.esHtS'D'oDt  rien  appris  d^  hiç/f  pjMitu,^  .,.;  -  „,, .,;;.;] 
S95.  Le  frottenient  n'est  pas  la  seule  maniferc  de  dévf^ 
ÏOBWT  de  l'élçctricité;  mais,  «'est  la  plus  ftOBiDf uite  «l  la 
pju»  ançienii,6ineqt  connue  :  t'élfîR(ricj,té|  4e  développe  ^c^a^s 
uDOÎnilntlé  decircoDstpnces.  .     .         -,  -''.', 

Dan»  ta  fusion.  Si  l'on  verse  du  soufre'  fondu  dan*:  un 
vase  métallique  isolé ,  le  soufre  prend  en  se  refroidissant 
Télectricité  positive  et  le  métal  l'électricité  ^éga^iye;  ce 
phéno»)^^  "'^^  P'^  général ,  ainsi  r«l)iage  fiisible  de 
J}aBet  n'ost  pas  électrisé  après  avoir  tt&  fondu  dans  un 
■wrt*;'  ^^^j'csies  additions.)       ■     '"  "   '    .  ,  ' 

"Bans  /a  ;>fVM(9n.^  t.'ui^Âriencç'a,  a^j^r^^ 
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nombre  de  corps  acquièrent  par  la  pression  1m  propriétés 
électriques;- 'Telfl' soni'en  parlîcoKer  le  spath- d'Isknde;  le 
caoutchouc  (  gomme  élastique  ) ,  Técorce  d*orange ,  le 
liège.»  (Qlfcr  Ij/OuS'indiqUfrqzis  da9s;|in  chaffitre!  8é|>|iii&  les 
principales  particul^fé^  quo  ce^phénomèoe  présente. 

Dans  l'union  chimique  des  corps.  Ainsi  »  dissout-on  de  la 
limaille  de  fer  dans  Tacide  sulfurique.  il  se  développe  une 
quantité  considérable  d. électricité,  comme  l'ont  reconnu 
HN..I|avQisrer  etLaplace;  la  même  chose  serait  observée 
dans  b  dissolution  des  autres  métaux  par  lc&  acides;  il 
est  très-bien  constaté  que  la  combinaison  des  alcalis  et  des 
acides  est  une  source  abondante  d'éleçlricité.  Valcali 
prend 'line 'électricité,  Tacide  acquiert,  l'électricité  op- 
posée*      -     . .    . 

Dans  i  élévation  de  température,  Uji  erand  nombre  de 

corps  %t  peut-être  tou>,  acquièrent,  la  vertu  électrique 

.  ..'.'■'■■  ».i.if..»ij»ii  ■■ 

quand  on  élève  leur  température  :  l'un  des  points  du 
corôs  pi*end  réleclricitépositiVe,  le  point  opposé  se  çharee 
^électricité  négative.  Nous  nous  occuperons  de  co  sujet 
intéressant  dans  un  ariicib  particulier. 

■  .    i    ■  I       ■  ■  • 

Dans  le  contact.  Deux  substances  quelconques  étant  en 

il'  •  ■ 

contact  se  mettent  dans  un  état  électrique  opposé  :  ainsi 

I   ■'     '     i   î'   ;  î!  .  *'     !  ■..  '      Il    .  .• 

placeit  une  lame  de  cuivre  sue  une  laine  de  zinc,  vous 
Terrez  la  première  se  charger  d'électricité  négative  et  la 
seconde  d'électricité  positive. 

sgG.  Quel  que  soit  le  mode  employé,  toujours  on  donne 
naissance  aux  deux  électricités  négative  et  positive.  Il  faut 
fyouer.i^^pi^ndantr  qu'il  n'est  pas  toujours  également  facile 
de  déiDQ9Jkrer  leur  présence;  è.'est  pourquoi  nous  atten- 
drons.que  bo«s  ayons  des  instrumons  assez  délicats  pour 
étudier  ces  diverses  circonstances  avec  fruit. 


-jl-'rntjHi;  ne!  iiuie'taK[  cl  iii'j  Jnul'»iii|>DB  Mfi"'j  oh  ■jndmittï 
.<Mi[iiLi*l'li'riiw)»iit  vjihfiliwiiwiN— ■■ijiBi'iwfiiipife 

«97.  L'^teclnctté  exerce,  comme  nous  l'uvoas  vu,  son 
action  h  des  distances  sensibles.  Peodoul  loug-leujps  Çfx'^ 
admis  qu«  lo$  «citons  électriques  ituivaieEiL  la  loi  açê 
BclioDs  planétaires,  c'est-i-dire  iju^elles  déctoissaieot 
wmioc  lo  carré  «ïes  distances. 

Lest  i  Coulomb,  physicien  fronçais,  qu  appartient 
r  d*â«oir  démootr4  d  mie' manière  expénmcntaîe 
la  loi  de»  actions  électriques.  lia  fait  c<'iti!  btHrilécoii\erAj 
au  uioven  Je  I.1  Iialaiice  de.  torsion,  ïn^liLUiirni  iiil:i;u^<.'ii\ 
dont  il  a  aussi  enrjchî  les  sciences.  ' 

L'înstnim'ent  dont  il  s'ajpt  «st  Tonde  sur  çé^xë  propriété 
ii]ue  posit^ent  lés  fils  métaUSques*  d'avoir  une  ïonA,ge 
réaction' jfropbrlibnnelle  à  Tan^e  dé  torsion;  la Torce  de 
torsion  est  l'efTort  que  fait  un  fil  tordu  pour  revenir  h  ù 
première  position.  '  ,,  - 

La  sensibilité-dé  cet  ïnslrumcpt  e$t  tellement  grande 
<[U*ba  peut  le  lâirc  servir  h  mesurer  aréc  précbion  dés 
forces  qui  n'excèdent  pas  lé  [mids  d'un  dix-ttûltiémè  de 

8"'"-  ,1.    ".    .',.    ' 

CoiUtraetioH  de  ta  batoMCe.- 

198.  Cet  appareil  est  formé  {fy.  1^)  d*uiiV«jililHto  de 
rertedoia  poitcp»  de  dtambllwel^e'lS-p'HttW^fl-luM- 
teur,  couTort  d'un  platwn  AC  *n  yttn:ée*5-p0uaiWèe 
diamètre;  leplataa»ei(-paroé  d«<4auKliODi  d»i»>llgiH> 
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do  diamètre»  l'un  au  milieu  en  f,  sur  lequel  s'élève  un 
tuyau  do  verre  de  âi4  pouces  de  hauteur;  ce  tuyau  est 
cimenté  sur  le  trou  f  avec  le  ciment  en  usage  pour  les 
appareils  électriques;  h  l'extrémité  supérieure  du  tuyau» 
en  h ,  est  placé  un  micromètre  de  torsion.  Ce  micro- 
mètre est  composé  d'un  tuyau  en  cuivre,  introduit  à 
frottement  dans  le  tuyau  en  verre;  ce  tuyau  en  cuivre 
porte  une  plaque  n  m  percée  d*un  trou  dans  son  milieu» 
pour  recevoir  une  petite  tige»  ii  laquelle  est  attachée  une 
aiguille  o  n  qu'on  fait  tourner  en  même  temps  que  la  tige. 
La  plaque  est  divisée  sur  son  bord  en  56o  parties.  La  tige 
a  h  peu  près  la  formé  de  l'extrémité  d'un  porte-crayon 
solide»  qui  peut  se  serrer  au  moyen  d'un  anneau.  C'est 
dans  la  pince  de  ce  porte-crayon  qn'est  saisie  l'extrémité 
d*un  fiF d'argent  très -lin;  l'autre' extrémité  du  fd  d'argent 
est  saisie  en  p  paria  pince  d'un  cylindre p  a  de  cuivre  ou 
de  fer»  dont  le  diamètre  n^a  guère  qu'une  ligne»  et  dont 
l'extrémité  p  est  fendue»  et  forme  une  pince  qui  se  serre 
par  le  moyen  de  l'anneau.  Ce  polit  cylindre  est  percé  et 
renflé  en  C  pour  y  faire  glissrr  l'aiguille  a  g.  Il  faut  que 
le  poids  do  ce  cylindre  soit  assez  considérable  pour  tendre 
lo  fil  sans  le'rompre.  L'aigc^ille  à  g  est  suspendue  h  la 
moitié  à  peu  près  de  la  hauteur  du  grand  vase  qiii  la  ren- 
ferme» et  formée  ou  d'un  fil  de  soie  enduit  de  cire  d'Es- 
pagne» ou  d'une  paille  également  enduite  de  cire  d'Espa- 
gne» et  terminée  depuis  q  jusqu'en  a  par  un  fil  cylindrique 
de  gomme-laque  :  à  l'extrémité  a  do  cette  aiguille  est  une 
petite  balle  de  sureau  de  deux  h  trois  lignes  de  diamètre  ; 
en  g  est  un  petit  plan  vertical  de  papier  passé  à  la  téré- 
benthine, qui  sert  de  contre-poids  h  la  balle  a  et  qui  ra- 
lentit les  oscillations  (/ig.  169). 


(SpD^ tnav.  <^*Qrt du* ^leGond trputpi'jui intfpdioit ifii 
\^ptit  çTtindra  w  t  dont  h  paitie^ûieciju^e,  Mt  de^qjiKHiMt- 

*?^  îW!*wî*ffî  .(/^» .  lyo)  «»i  j»*i*  w*p  o*wp  *»!*>? 

pointeras  rextrémîté  d'un  bfiton  do  cire  d'Eapagae;  on 

introduit  cette  épiogle  dans -le  trou  tv,  et  on  lui  ftît  tou- 
,cher  la  boule  t  en  coptacl  arec  la  boule  a  :  yn  retire 
r^pinglo:,  et  les  deux  boules  étant  chargées,  dti  la  ipênie 
.espèce .  d'élccjlricilé ,  se  rcpeusaeatjDautuellefneDt  à,  une 
distance  qu'on  mesure.  On  tourne  ensuite  le  microtqètre 
supëcieur  de  manière  ji  tordre  le  iil  de  suspension,  et  l'on 
produit  une  force  proportionnelle  k  l'a^gle^de  torsion,  qui 
tend  t»  reprocher  les  boules.  On  obspf  ve,  par  ce  moyen, 
les  dlstai}çcs  auxquelles  diiTérens  angl^  de  torsion  ramè- 
nent la  boule  a  vers  la  boule  I;  et  par  la  comparaison  des 
forces  de  torsion  eux  distances  .correspondantes  de^s  deux 
boules,  on  détermine  la  loi  de  la  répulsion.        ..... 

^ous  ajouterons  que  CquIooi^  a  démontré  par, l'expé- 
rience, que  les  forces  aéeessain^  pojifr  maintwiM;.,ie  £1 
tordu,  8on^pipp»rtioon«)J^  aif  AWlm  dp  dtep^éad^^oi^ 
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Expérience^ 

3oo.  Coulomb  ayant  électrisé  les  deux  boules»  la  boule 
a  a  été  repoussée  à  36  degrés  de  la  boule  t,  Tindex  du 
tnicromètre  supérieur  étant  à  zéro. 

Ayant  tordu  le  fil  de  suspension,  en  tournant  le  micro- 
mètre de  1 26  degrés,  les  deux  boules  se  sont  rapprocbées 
et  arrêtées  à  18  degrés  de  distance. 

Enfin  ayant  tourné  le  micromètre  de  567  degrés ,  l'ac- 
tion du  fil  a  été  augmentée  du  même  nombre  de  degrés^ 
et  les  deux  boules  se  sont  rapprochées  à  8  7  degrés. 

Les  expériences  ne  seraient  pas  comparables,  si,  pen- 
dant la  durée  de  chacune  qui  a  été  de  deux  minutes,  les 
boules  eussent  perdu  de  leur  électricité.  Mais  ce  jour-là, 
la  perte  a  été  très-faible,  puisque  les  deux  boules  repous- 
sées à  la  distance  de  3o  degrés,  ne  se  sont  rapprochées 
que  d'un  seul  degré  pendant  deux  minutes.  Cela  tenait  à 
la  sécheresse  de  l'air  et  à  Texcellent  choix  des  supports 
isolans. 

Dans  la  première  expérience,  la  force  répulsive  dos 
deux  boules  fait  équilibre  à  36  degrés  de  torsion  h  la  dis- 
tance de  36  degrés.  Par  la  disposition  de  l'appareil,  il  est 
yisible  que  la  torsion  est  nulle  au  commencement  de 
Texpérience. 

Dans  le  second  essai,  on  tord  le  fil  de  suspension  dans 
le  sens  opposé  à  la  torsion  36*"  imprimée  par  l'action  élec- 
trique; il  faut  donc  ajouter  les  deux  torsions.  La  torsion 
imprimée  dans  la  partie  supérieure  est  de  1 96  degrés  ;  là 
force  répulsive  d'électricité  retient  les  deux  boules  à  18 
degrés,  ainsi  la  force  totale  de  torsion  est  1  tf6°-|-i8°=i  44''- 


I.OI  ^ 

>  itcnir  les  deux  Itqnlcs  h  lu  moitié  de  Ih  distance 

il  faut  donc  une  fopco  qundrwplr. 

Oi  trnisitmc  éprouve,  od  tord  te  fil  dr  KU«pen»ion 

romètre  supérieur  de  567dB^rés;  les  dinix  boules 

na  I  rent  plus  éloignées  quede  8  [-.  Ce  qui  porte  (o  force 

totale  ri(>  torsion  à  57a'  i.  La  dînlance  hsI  fa  peu  prîis  !■ 


iiioilîé  de  celle 

fait  équilibre  sus  aei 

AinRi  it  résulta  dt: 
que  les  deux  boulet 
cent  l'uDe  sur  l'au 
lo  distance. 

Voici  les  trois  resi 


ipérience,  et  lirTorcoquî 
.  quadruple. 

tis,  que  l'action  répuUivu 
I  U  même  inaaière  axer- 
<isoa  inverse  du  carra  de 

s  dans  un  petit  tablenu. 


a(iu  que  la  loi  soit  cncoTc  mieux  en  évidence. 


Arc  dci  disi 

36* 


144 


Les  os]»éri€iice9  doiveot  être  btles  pendant  lei  jours  où 
l'air  est  le  plus  sec,  aBo  d'Mténtier  ta  perle  d'éleclricili 
occasionée  pur  l'air  et  les  supports;  dans  tous  les  cas,  il 
cODvieBl  de  connaître  oettei  perte  pour  établir  la  correc- 
tion. 

Ladistaicedeadeu&beuIeB,  lorsqu'elles  sont  éloignée« 
L'uDfr  de  f  aalrc  par  leur  action  répulsive  réciproque,  n'etc 
pas  précûémeal  mesurée  par  l'angle  qu'elles  fonnent, 
mais  par  la  corde  de  l'arc  qui  joiirt  leurs  centres.  D'usé 
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^utrepart,  l'actiou  répulsive  de  la  boule  fixe  s^r  la  boule 

'Mobile  âêmnt  d^autant  plus  oblique  que  la  distance  est 

Pliis  grande,  uiaîa  lo  construction  de  la  machine  est  telle- 

^QBl  dirigée  qutt  les^  deux  erreurs  se  compensent  (Jf^m.  de 

*  -^^otL  dôtStienccs  178»,  p.  569). 


• . •<  ■  I 


Kérifieaiton  dd  la  UL 

Soi*  On  démontre  en  mécanique  que  lorsqu'une  sphère 
^f>lide  on  crense  est  composée  de  points  doués  d'un  pou- 
voir attractif  ou  répulsif,  et  réciproque  au  carré  de  la  dis- 
^nce,  son  action  sur  des  points  extérieurs  est  la  même 
que  si  toute  sa  masse  était  réunie  à  son  centre.  Supposons 
qae  ce  soit  là  le  cas  de  nos  boules,  comme  Texpérience 
parait  nous  l'apprendre;  nous  pourrons  dans  le  calcul  les 
con&idércT  comme  de  simples  points;  la  force  totale  avec 
laquelle  elles  se  repousseront  sera  réciproque  au  carré  de 
la  distance  do  leurs  centres  (1). 


(i)  Repré'MQtons  par  F,  llntensilé  de  cette  force  à  l'unité  de  distance 

F 
des  deux  boules;  elle  deviendra  •?-  à  la  distance  i>,et  s'exercexa.MÙTant 

la  corde  a  b  qui  joint  lc«  deax  boules  [fig.  171). 

\ 
F  -       ■  V 

Ceitf  fttrce  -^  agissant  dans  une  directio»  oblique  à  e  é  doit  £trc  de- 

composée  en  deux  9uti«a  fom« ,  tVioe  pecpendiciiUire  A  o  6s  «f  fautrc 
dans  la  direction  c  b.  Cette  (lernièrv  est  détruite  par  la  résistance  du  point 
c;  on  peut  la  négliger.  La  première ,  la  seule  qui  fasse  équilibre  à  la  force 

F 

de  torsion ,  est  égale -zTj  COS.  a  h  i  d'après  ta  règle  du  parallélogramme 

des  forces.  Cet  angle  a  6  i  est  complément  a  h  c;  eu  dernier  est  égal 
j|Q0  —  \  aeh,  ik  cauitc  du  triangle  A  c  é  ;  a  6  <  est  donc  égal  à  {  a  0  é  ;  et 


Le  premier  meiîiim r— r: —  de  iéqiitlioii jf A)  «¥ F"^ 
mé  eiilièreÉitet;de  jg^nf hiii  ^numériqdet;  k.e*nM|  élll 

rabon  invene  du  carr6.de  lu  dUÉnee-ett'iitefinÉB'ikrfa 
rérité;  /en  effeiv  <hi  foit  ^par  le  tableau  d-jbiot  qu^  qbel 

•ion  oonaenre  aensibleiDent  la  même  Talèiur  5»  6. 

■<.  11. ]^>  ■"....  •.■.■. ■   ..ji   |f|  ■  1;   '..ï.rMU'Jj!;  ■^■■'f'JiJl»"  ■-■^^^i^'M 
•i  PpB  <Mi|lBBO  ce  dsmier  par  £7;  pn  nm  -==  ooil  j  C  poor  k  Ame  «a- 

1 00  mène  da  centre  0  la  perpendicolaire  e  4  inr  k  cordc^i  é  ;  on  b  divi- 
sera en  deux  parties  égales  a  A  et  A  é  ;  et  en  désignant  par  r  le  rayon  c  h, 
on  aura  D  ==  a  r sîn.  \C;  et  en  remplaçant  D  par cctie  vaienr,  l'espret- 

sion  dé  la  force  de  tonion  deviendra  -, —  ■    .    *  .  '  - 

4  r  *  sin.  *  i  jt7. 

Soit  B  le  nombre  total  de  degrés  de  torsion  do  fil  dans  le  cas  d'équili- 
bre ;  la  force  de  torsion  est  proportionnelle  à  cet  arc ,  et  peut  être  repré- 
sentée par  tn  B  ;  tn  étant  un  coefficient  qui  est  particulier  au  fil  employé, 
ou  la  force  correspondante  à  .un  degré  de  torsion  >  il  y  a  égalité  entre  ces 
deux  forces,  puisque  nous  supposons  l'équilibre  établi;  on  aura  donc 

F  ont.  ^  C. 
4r>sin.>^C. 

^,  ^      F  „sin.  »iC;         '      .  ,  sin.  iC 

D  ou  -. — , —  =:^  c=  ou  bien  en  remplaçant  .  ^  par  aa 

ir}m  COS.  fC  "^  cos.fC  *^ 

F 
valeur  taog.  7  ^ ,  on  aura  - — ^-r  ss  B  sin.  7  C  tang.  7  C.  (A). 


=  m  J5. 
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C. 

B. 

B  sîn.  4  C  tang.  |  C 

i«*  Bipërienc« 

36 

1 

36 

3,614 

a*  SipérieiuM 

18 

■44 

5,56a 

3«  Expérience 

8i 

575  i 

3,169 

La  même  en  supposant 

9 

^576 

3,557 

Lei  deux  premiers  résultats  sool  bien  d*accord.  L'écart 
du  Iroisièine  répond  à  une  erreur  d'un  demi-degré  dans 
robierration  de  l'arc.  Cette  erreur  dépend  en  partie  de  la 
perte  de  réiectricilé  pendant  l'expérience,  et  des  nouveaux 
phénomènes  qui  se  développent  h  une  aussi  petite  distan- 
ce. Nous  pouvons  faire  abslraclion  de  cet  écart,  et  regar- 
der comme  bien  établie  la  loi  que  nous  avons  trouvée  par 
La  balance  de  torsion. 

Des  expériences  analogues  à  celles  que  nous  venons  de 
rapporter  ont  prouvé  que  les  attractions  électriques  suÎt- 
vent  la  même  loi  que  les  répulsions. 

3os.  Coulomb  a  encore  démontré  la  loi  des  attractions 
électriques  par  une  méthode  que  nous  ferons  connaître. 
Elle  est  moins  directe  que  la  précédente,  mais  elle  a  l'a- 
vantage d'être  plus  facile. 

Cette  méthode  consiste  à  suspendre  une  aiguille  dont 
Vexirémiié  seule  est  électrisée,  et  qui,  placée  à  une  cer- 
taine distance  d'un  globe  chargé  d'une  électricité  do  na-* 
ture  différente ,  est  attirée  et  oscille  en  vertu  de  l'action 
de  ce  globe.  L'on  détermine  ensuite  par  le  calcul,  d'après 
le  nombre  d'oscillations  faites  dans  un  temps  donné,  la 
force  attractive  à  différentes  distances,  comme  l'on  déter- 
mine la  force  de  la  gravité  par  les  oscillations  du  pendule 
ordinaire  (Académie  des  Sciences ^  1785,  p.  58 1). 

L'aiguille  est  un  fil  de  gomme-laque,  de  1 5  lignes  de 
longilBMr;  suipetidu  à  un  fil  de  soie  de  7  à  8  pouces,  \c\ 


27 


qu'il  sort_du  cocon.  A  une  extrémité  de  raiguillc  on  fixn 
perpendiculairement  h  sa  direction  un  petit  cercle  de  pa- 
pier doré,  de  7  &  8  lignes  de  diamètre.  L'extrémité  Supé- 
rieure du  fil  de  soie  est  atlachée  b  un  bâton  de  cire  d'Bs- 
pagne.  La  flexibilité  de  cette  suspension  est  extrêmement 
grande.  Il  sufGrait  d'un  poids  d'un  cent  vingt-millième  de 
grain  appliqué  è  l'extrémité  de  l'aiguille  horizontale  pour 
la  faire  marcher  d'un  cercle  entier.  On  abandonne 
d'abord  ce  fît  &  lui-même  dans  un  lieu  bien  calme,  afin 
de  détruire  toul-è-fiiil  la  Inrsion  qu'on  aurait  pu  lui  don- 
ner par  hasard. 

Le  globe  est  en  cuivre  ou  en  carton  couvert  d'tiaîa,  et 
porté  sur  quatre  lubes  de  verre,  surmontés  chacun  d'un 
petit  cylindre  de  cîre  d'Espagne.  Il  est  placé  de  tua- 
nîi.-rc  qu'on  puisse  Ir;  faire  nionlor  et  descendrt!  jusqu'il 
ce  quf  son  coiilre  S"it  bien  en  face  de  l'extrémilé  de 
l'iii^uilie.  On  peut  aussi  l'approcher  ou  l'éloijiner  do 
l'aiguiHe. 

Le  toiil  étant  ainsi  disposé,  on  donne  au  globe  une  cer- 
taine qiiantiti^  d'électricité  au  moyen  d'une  bouteille  de 
Lf^yde  ou  de  toute  autre  manière;  on  donne  eu  même 
temps  h  l'aiguille  une  électricité  contraire,  de  sorte  que 
le  globe  cl  l'aigutlle  agissent  l'un  sur  l'autre  par  attraction. 

Expériences. 


Comnw  le  petit  eereU  éaté  n'a  qoe  7  Kgnes  de  diamè- 
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Ire,  et  qu'il  ne  s'éloigne  et  ne  s'approche  du  globe  pen- 
dant une  même  expérience  que  d'une  quantité  insensible, 
la  force  akiractiye  du  globe  sur  le  cercle  doré  est  constan- 
te; et  si  à  l'unité  de  distance  on  la  désigne  par  /*%  elle 

.  F  . 

deviendra  -jr^  à  la  dislance  /).  Ici   on  peut  considérer 

comme  des  points  le  globe  à  cause  de  sa  sphéricité,  et  le 
cercle  à  cause  de  sa  petilesse. 

De  plus,  comme  les  étendues  des  oscillations  sont  fort 
petites,  et  que  l'aiguille  est  éloignée  d'une  quantité  fort 
coDsidérable  comparativement  à  sa  longueur,  il  s'ensuit 
que  les  lignes  menées  du  cercle  de  papier  au  centre  du 
j^obe  sont  parallèles.  Les  formules  du  pendule  (n""  s5) 
sont  donc  applicables  ici. 

Si  donc  on  nomme  /  la  longueur  du  pendule,  T  la 
durée  d'une  oscillation,  g  Tintensité  de  In  force  de  la  pe- 
santeur, on  a 


-Vt 


'*  étant,  comme  nous  l'avons  déjà  vu,  le  rapport  de  la 

circonférence  au  diamèti^.  Dans  notre  expérience  g  doit 

F 
être  remplacé  par  -jr-^l  ce  qui  conduit  h 


'"'[/t- 


Cette  formule  indique  qu'avec  une  même  aiguille  et 

une  même  force  attractive  F,  les  temps  des  oscillations 

•ont  proportionnels  aux  distances  D,  C'est  aussi  l\  peu 

piteû0iini  résulte  des  observations;  car  on  a  vu  que  le 

rdné»  à  g  pouces  du  centre  du  globe,  a  fait  1 5  os- 


iR  pouc». 
,4  pouce.. 


a  fail  i5  oscillationt 


Les  deux  précaiëres  sont  bien  d'accord;  U  troisième 
aurait  dû  donner  5^". 

Il  faut  remarquer  que  la  durée  des  trois  essais  a  été  de 
qunlrc  minutes;  ijue  le  jour  de  l'espérience  l'électricité 
perdait  j^  par  minute.  En  faisant  ta  correction,  on  trouve 
que  1b  durée  aurait  àA  être  de  &y"  s'il  n'y  avait  pas  eu  de 
perte,  au  lieu  de  54  que  donne  la  proportînnnalîté  rigou- 
reuse. Ce  qui  réduit  l'erreur  à  -jj  du  i-ésultat  lotal.  Oo 
peut  considérer  ces  expériences  comme  une  conrirmation 
de  1.1  loi  que  la  balance  de  torsion  nous  avait  déjà  fait 
couiiiitlre  {/icad.  (U:i  Sciences,  1780,  p.  58i). 

Il  serait  facile  de  répéter  la  même  expérience  sTec  des 
électricités  de  même  nature. 

3o3.  Il  nous  reste  à  découvrir  dans  quelle  proportion 
chaque  corps  contribue  à  l'effet  total  dans  la  réaction 
mutuelle  de  deux  corps  électrisés. 

Pour  cela  il  suffira  d'enlever  à  l'un  quelconque  des 
corps  la  moitié  de  son  électricité.  On  y  parvient  en  le 
touchant  avec  un  corps  entièrement  semblable. 

Supposons,  par  exemple,  que,  dans  la  balance  de  tor- 
sion, la  boule  fixe  et  la  boule  mobile  étant  éfeclrîsées  et 
à  la  dislance  98°,  la  répulsion  soit  capable  de  faire  équili- 
bre à  no*  -j-  »8°  ou  i48'  de  torsion. 

Dans  cet  état  un  touche  la  boule  fixe  avec  une  autre 
boule  de  même  volume  et  de  même  nature.  On  détord  le 
fil  d«  (i(«p'>>i*ii'in.  JTiiiqii'^  ce  'que  l'^uilibre  »oît  rétabli  11 
«8°;  le  microuiùlrii  supérieur  ne  répond  plus  qu'à  44"!  '« 


l 
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fil  de  sospensien  n'est  donc  plus  tordu  que  de  44*  -jr  s8*» 
ou  7«*. 

En  ajoutant  à  79  la  perte  de  -^  pour  une  minute,  durée 
de  Texpérience»  on  a  72  -|-  li  ou  73  î-  Celle  valetir  cor- 
rigée  approche  tant  de  74.  mpitié  de  i48,  que  l'erreur 
peut  être  négligée. 

La  même  expérience ,  répétée  plusieurs  fois  avec  des 

boules ,  des  cercles ,  etc. ,  donne  le  même  résultat.  Il 

•uit  de  là  que  l'attraction  et  la  répulsion  de  deux  corps 

EE' 
èlectrisés  à  la  distance  D,  est  exprimée  par  ^,  ■;  E,B' 

étant  des  constantes  proportionnelles  aux  quantités  d'é- 
lectricité de  chaque  corps. 

Une  remarque  importante,  c'est  que  l'égalité  du  parta- 
ge est  indépendante  de  la  nature  des  boules:  ainsi  la 
boule  fixe  de  moelle  de  sureau  a  perdu  la  moitié  de  son 
électricité  aussi-bien  par  le  contact  d'une  boule  de  cuivre 
que  par  celui  d'une  boule  de  moelle  de  sureau.  Il  résulte 
de  ce  que  le  partage  de  l'électricité  entre  des  corps 
conducteurs  de  mémo  forme  et  de  même  volume  se  fait 
toujours  en  proportions  égales,  quelle  que  soit  la  nature  de 
leur  substance,  que  ces  corps  n'ont  pas  d'af&nité  chimique 
pour  l'électricité. 


Zte  ta  Porte  de.  l'élevlriciU  p«r  l'air  et  par  Irx  supporU 
^al  ta  reiiennent  imparfaitement.  Loi»  suivant  let- 
ifuclles  cvtlr  Prrti'-  n'rffiVttie. 


do4.  Lorsqu'un  corps  conduck'ur  électrisé  est  isolé  par 
tlcjt  soulî«i|g  mauvais  coniliictours.  l'expérience  apprend 
<pi«  l'étecU-icilédf  ce  corps  di^crott  et  s'anéanltt  assex 
rapidement.  L'objet  de  ce  chapitre  est  de  détermiaur 
suivant  quelles  lois  se  fiiil  ce  décroissemeni  :  la  connais- 
tunce  de  ces  lois  est  nécessaire  pour  pouvoir  souuietire 
au  calcul  les  aulrc-i  phénomènes  éloclrirjucs  iloril  il  non* 
reste  b  foire  l'étude,  parce  que  les  expériences  destinées  à 
approfondir  ces  phénomëoes,  ne  pouvant  s'exécuter  dans  ~ 
un  même  instant,  ne  doivent  être  comparées  entre  elles 
qu'autant  qu'on  connaît  l'altération  qu'elles  éprouvent 
pend  an  I  leur  durée. 

3o5.  Deux  causes  paraissent  principale  ment  coacoaHr 
à  faire  perdre  l'électricité  par  les  supports,  i*  Il  est.  pro- 
bable qu'il  n'y  a  dans  la  nature  aucune  substance  parfai- 
tement isolante;  on  ne  connaît  pas  en  elKt  de  tuhstance 
qui  ne  propage  une  électricité  énergique.  Pour  s'en  con- 
vaincre, on  n'a  qu'b  former  des  cylindre*  arec  les  sub- 
stances les  moins  conductrices,  le  verre,  la  cire  d'Espa- 
gne, la  gomme-laque,  on  reconnaîtra  que,  si  on  les  met  efl 
conlact  avec  le  premier  conducteur  d'une  machine  élec- 
trique, il  se  chargeront  de  quantités  d'électricité  sensibles 
aux  éleclroscopes;  et  même  on  pourra  s'assurer  que  1'^- 
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lectricité  •*e8t  propagée  sur  le  cylindre  avec  une  intensité 
décrobaante. 

Tous  les  supports  qu'on  emploie  pour  isoler  les  corps 
éleclrisés  doivent  donc  se  charger  d'électricité;  et,  s'ils 
sont  asses  courts  pour  en  être  chaif;és  dans  toute  leur 
longueur,  ils  produisent  un  écoulement  continuel  d'élec- 
tricité. Cet  écoulement  sera  encore  favorisé  par  la  vapeur 
d*eau  contenue  dans  l'air,  qui  se  précipitant  sur  les  sup- 
porta, augmentera  leur  faculté  conductrice  ;  il  est  même 
impossible  de  faire  des  expériences  d'électricité  si  l'on  n'n 
préalablement  le  soin  de  sécher  les  supports  isolans  dos 
appareils. 

9*.  Les  supports  isolans  sont  toujours  enveloppés  de 
toutes  parts  par  l'air  atmosphérique.  Les  particules  do 
vapeur  qu'il  renferme,  étant  en  contact  avec  le  corps 
âectrisé,  se  chargent  d'électricité ,  sont  repoussées  ot 
remplacées  par  d'autres,  et  ainsi  de  suite.  Il  doit  donc  s'é- 
tablir à  la  surface  du  corps  éleclrisé  des  couraiis  d'air 
qui  finissent  par  lui  enlever  tonte  son  électricité.  On  peut 
aussi  concevoir  que  l'électricité  se  propage;  par  les  molé- 
cules d^  l'air". 

.  Les  recherches  actuelles  doivent  donc  avoir  deux 
objets;  le  premier  de  déterminer  suivant  quelle  loi  l'é- 
lectricité se  perd'par  le  contact  dé  l'air;  le  deuxième  de 
détérminei^  suivant  quelle  loi  la  même  électricité  se  perd 
le  long  des  supports  isolans. 

Pert4^  par  Cair. 

3o6.  Coulomb  est  parvenu  à  isoler  la  perte  de  l'air. 
Aprfes  beaucoup  d'essais,  il  a  reconnu  que  lorsque  l'éner- 
gve  électriqué  n'est  pas  très-considérable,  un  petit  cylin- 
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dre  de  cire  d'Espagne  ou  de  gomme-laque,  d'une  demn 
ligne  de  diamètre  et  de  18  à  ao  lignes  de  longueur,  suffil 
presque  toujours  pour  isoler  parfaitement  une  balle  de 
sureau  de  5  à  G  lignes  de  diamètre^  Il  a  également  re- 
connu que,  pour  un  air  sec,  un  fil  de  soie  très-fin ,  passé 
dans  de  la  cire  d'Espagne  bouillante,  et  ne  formant  ensuite 
qu'un  petit  cylindre  d'un  quart  de  ligne,  remplit  aussi  le 
même  objet,  pourvu  qu'on  donne  à  ce  fil  une  longueur  de 
5  à  G  pouces.  Un  fil  de  verre  tiré  à  la  lampe  d'émailleur, 
de.  5  à  6  pouces  de  longueur,  n'isole  la  boule  que  dans  les 
jours  très-secs,  et  lorsqu'elle  est  chargée  d'une  très-faible 
quantité  d'électricité.  Il  en  est  de  même  d'un  chevea  ou 
d'une  soie,  à  moins  qu'ils  ne  soient  enduits  de  cire  d'Es- 
pagne, ou,  ce  qui  vaut  encore  mieux,  de  gomme-laque* 
On  reconnaît  que  les  supports  isolent  parfaitement,  loi*s- 
que  leur  multipliculion  n'augmente  pas  la  perte  d'élcclri- 
cilé.  [A cadéinle  des  Sciences,  1785,  p.  G 16.) 

507.   Guidé  par  ces  observations  préliminaires.  Cou- 
lomb suspendit  une  petite  boule  de  moelle  de  sureau  h  un 
(il  de  soie  très-fin  enduit  de  cire  d'Espagne,  terminé  par 
un  petit  cylindre  de  gomme-laque  de  18  h  20  lignev^i,  de 
sorte  que  l'isolement  de  cette  petite  boule  pouvait  être 
considéré  comme  pariait.  L'isolement  de  la  boule  mobile 
l'était  également,  puisque  nous  avons  vu,  n"  295,  qu'elle 
était  portée  par  une  aiguille  de  gomme-laque.  Le  diamèlre 
des  deux  boules  était  le  même;  la  flexibiljié  du  fil  étaiU 
tellement  grande,  qu'en  agissant  avec  un  levier  de  4  pou  — 
ces,  il  suflisait  d'un  poids  de  7^  de  grain  pour  le  lordr  * 
de  56o  degrés. 

Voyons  l'expérience  :  Coulomb  électrise  les  deux  b< 
leSj  au  moyen  d'une  épingle  à  grosse  tête;  elles  se  repo 
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sent  jusqu'à  4o  degrés  de  distance;  il  augmente  la  torsion 
de  manière  à  les  ramener  à  20  degrés;  supposons  qu'il 
iaille  pour  cela  tordre  le  iil  de  i4o  degrés;  oû  noie  le 
moment  où,  sous  ce  degré  de  torsion,  les  deux  boules  se 
tiennent  à  la  distance  de  90  degrés  ;  comme  l'électricité 
se  perd»  les  deux  boules  se  rapprochent  quelques  minutes 
après  Topération;  ainsi  pour  pouvoir  les  observer  toujours 
k  la  première  distance  de  so,  on  détord  le  fil  de  suspen- 
sion de  3o  degrés  y  au  moyen  de  l'index  supérieur,  elles  se 
repoussent  à  une  distance  un  peu  supérieure  à  so  degrés. 
On  attend  qu'elles  soient  à  cette  dernière  distance;  on 
tient  compte  du  temps  écoulé,  que  nous  supposerons  de 
trois  minutes. 

L'intensité  au  commencement  de  l'expérience  était  de 
140  -{-  90' ou  160; 
Au  bout  de  trois  minutes»  1 10  -|-  so  ou  i3o. 
Elle  était  donc  diminuée  de  5o  degrés  pendant  trois 
minutes»  ou  de  10  degrés  pour  une  minute. 

L'intensité  moyenne  était  de  i45;  il  en  résulte  que  la 
perte  par  minute  était  de  rn»  ou  ,-7^5. 

C'est  par  des  opérations  semblables  que  Coulomb  a  for- 
tué  le  tableau  ci-joint. 

La  forme  de  ce  tableau  dispense  de  donner  des  expli- 
cations particulières  sur  chacune  des  colonnes. 

On  rapporte  les  dates»  les  degrés  du  thermomètre  et  de 
«hygromètre»  la  hauteur  du  baromètre»  comme  Coulomb 
1  a  dit  dans  son  Mémoire. 
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On  voit,  d'après  ce  Inbleau,  que  In  rapport  du  la  force 
étoclrique  perdue  à  lu  force  loUte,  h  été  représenté  le 
même  jour,  ou  dons  un  même  état  de  l'air,  par  une  quan- 
tité constante;  que  ce  rapport  n'a  VHrié  qu'à  mesure  que 
rbjgromètre  s  annoncé  une  variation  dans  l'huniidilé  de 
t'oir;  d'où  il  résulte  que.  pour  un  même  état  de  l'air,  la 
perle  de  l'éleclricilé  est  toujours  proportionnelle  h  l'in- 
tensité électrique. 

5o8.  Coulomb  a  encore  trouvé,  par  une  suite  nom- 
breuse d'expériences,  que,  quels  que  fusseut  le  volume  des 
balles  et  l'intensité  électrique  de  chacune  d'elles,  le  rap- 
port de  la  force  perdue  dans  une  minute  à  la  force  to- 
tale était  une  quantité  constante.  Ainsi ,  dans  l'expé- 
rience du  s8  mai,  qu'on  présentât  h  la  boule  de  Tai- 
guillr  une  boule  double  eu  grosseur,  et  qu'on  donnât  à 
la  seconde  une  intensité  électrique  plus  grande  ou  plu* 
petite  qu'à  la  première,  la  perte  de  la  force  électrique  par 
mÎDUle  était  toujours  7?  de  la  force  totale.  Ce  qu'il  y  a  de 
-  bien  remarquable,  c'est  que,  quelle  que  soit  la  figure  qu'ait 
un  corps  électrisé,  le  décroissement  de  l'intensité  électri- 
que a,  dans  tous  les  cas,  pour  mesure  une  quantité  à  peu 
près  constante,  lorsque  l'aîr  est  sec  et  que  le  degré  d'élec- 
tricité n'est  pas  très-considérable.  Coulomb  a  fiait  celte 
preuve  avec  un  globe  d'un  pied  de  diamètre,  avec  des 
cylindre*  de  toutes  tes  grosseurs  et  de  toutes  les  longueurs; 
il  a  substitué  aux  boules  de  sa  balance  des  cercles  de  pa- 
pier ou  de  métal;  il  a  même  armé  un  jour  l'une  d'entre 
elle*  d'un  petit  61  de  cuivre  de  10  lignes  de  longueur  el 
d'un  quart  do  ligne  de  diami^lre;  il  a  trouvé  que  le  jonroii 
il  faisait  ces  expériences ,  le  décroisse  mont  de  l'intensil^ 
électrique  de  tout  le*  corps,  si  dilTérens  par  leurs  formeii. 
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tait  d'an  centième  par  minute.  Mais  il  faut  toutefois  re 
marquer  que  cette  égalité  de  décroissement  n*a  lieu  pour 
les  corps  de  formes  si  diiTérentes»  que  lorsque  rélectricité 
est  peu  énergique. 

609.  Une  autre  remarque  non  moins  curieuse,  c'est  que 
h  nature  de  la  matière  du  corps  n'influe  nullement  sur  la 
loi  du  décroissement  de  l'électricité;  ainsi,  le  â8  mai  où 
par  le  tableau  on  voit  que  l'électricité  décroissait  de  -^ 
par  minute,  pour  des  balles  de  sureau,  elle  décroissait  de 
I*  même  quantité  pour  une  boule  de  cuiyre ,  et  même 
pour  une  boule  de  cire  d'Espagne,  substance  bien  peu 
conductrice. 

3 10.  D'après  le  talileau,  on  voit  que  la  perte  par  l'air 
^t  d'autant  plus  grande,  que  le  degré  do  l'hygromètre  est 
pins  rapproché  de  l'extrême  humidité. 


Qaaniilé  qu'un  pied  cube  d'air       ÉJccirieili  perdue  k  cfaM{tt« 
tient  «n  dÏMolaiioa.  minuta. 


Hygromètre. 
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Coulomb  avait  calculé  la  quantité  d'humidité  d'après 
^^  tables  do  Saussure;  nous  avons  préféré  à  ces  dernières 
^  table  de  M.  Gay-Lussac ,  qui ,  quoiqu'elle  n'ait  pas  été 
^îteà  la  température  de  i5  degrés,  qui  est  celle  des  ex- 
i^Hences  de  Coulomb,  donne  pour  cette  dernière  tempé- 
^ture  des  résultats  plus  exacts  que  ceux  que  fournit  la 
^^le  de  Saussure ,  qui  a  été  construite  d'après  des  expé* 
^*^nces  laites  à  un  grand  nombre  de  températures. 
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Paru  par  les  supports. 

$11.  Lo  loi  de  la  déperdition  de  l'éleclricilé,  par  le  seul 
contact  de  l'air,  est  connue  d'après  ce  qui  précède;  il  reste 
à  rechercher  la  perte  opérée  par  le»  supports  qui  produï- 
«eot  uo  ifiolemeiit  imparrail. 

Dans  lc£  expérii;iices  précédentes,  on  a  employé  dei 
support!  qui  étaient  des  isolans"  parfaits  pour  les  dogrét 
d'électricité  qu'on  voulait  observer.  On  s'est  assuré  que 
les  supports  remplissaient  crtle  condition,  lorsqu'en  lei 
multipliant  on  n'a  pas  augmenté  la  perte. 

La  première  idée  qui  s'offre  à  l'eeprit,  est  de  Cure 
choix  de  supports  qui  isolent  assez  imparlaitomcnt .  pour 
que  la  perle  qu'ils  produisent  soit  très-grande,  compara- 
tivement k  celle  que  produit  l'air  seul  ;  mais  une  déperdi- 
tion très-rapide  aurait  un  ïnconTénient  grave.  En  effet , 
quand  oo  électriseles  deux  boules,  l'aiguille  oscille  pen- 
liant  quelque  temps  ;  elle  oscille  encore  quand  on  louche 
au  micromètre  pour  diminuer  la  torsion  du  61;  de  sorte 
que  si  la  déperdition  était  très-rapide,  toute  l'électricité 
serait  anéantie  avant  que  l'aiguille  fQt  à  l'état  de  repos.  II 
Taut  donc  employer  des  isolans  asset  parfaits,  pour  que 
l'inteniité  de  l'électricité  n'éprouve  pas  de  variation  ciki- 
sidérable  pendant  les  expériences. 

Aussi  Coulomh  a  suspendu  la  boule  fixe .  non  plus  pai 
uQ  petit  cylindre  de  gomote -laque,  qui  isole  parfaite- 
ment, mais  par  un  simple  fil  de  soie  d'un  seul  brin,  l« 
qu'il  sort  du  cocon.  Ce  lil  avait  quinte  pouces  de  Iok 
gueur;  le  diamètre  de  la  boule  mobile  était  toujours  és 
h  celui  de  la  boule  fixe;  cUc  était  parfaitement  isolée.    1 
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perle  se  mesure  comme  dans  les  cas  précédens.  Le  ta- 
bleau suivant  renferme  les  expériences;  elles  ont  été  fai- 
tes le  même  jour  que  celles  que  nous  avons  rapportées 
dans  le  tableau  sur  la  perte  due  au  contact  de  Tair  ;  con- 
séquemment  on  peut  emprunter  de  celles-ci  la  loi  du  dé« 
croissement  qui  aurait  eu  lieu  sans  Timperfection  des  sup- 
ports. 


ÉPOQUES  DES  EXPÉRIENCES. 
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lière  remarque  que  uous  offre  ce  lablt-aii,  c'ol 
le  décrois  se  ment  de  l'électricilé ,  d'abord  l>etiuco<tp 
)idc  que  fae  lu  coulacL  de  l'air  seul.  lor«<)ue  l'in- 
lu  de^ré  de  l'orce  répulsive  des  bouIoA  est  considé- 
,  se  raleulit  graduellement,  h  mesure  que  cette  inten- 
sité D'aOkiblit;  de  sorte  qu'il  vient  tin  Dinnient  où  ta  boiile 
sn.s|tendiie  pnr  le  fil  de  perd  pas  plus  que  lors- 

qu'elle est  isolée  comp  lar  lui  fil  de  gomme-la- 

que. Il  résulte  de  1^  limite  le  Til  de  soie  de 

quinze  ponces  est  i  it.et  qu'il  conserve  celle 

propriété  pour  toi  l'électricité  plus  faibles. 

Pour  un  degré  de        .e  i  capable  de  faire  équi- 

libre ù  4"  degrés  de  torsion  ,  la  perle  était  de  ^  p.ir  mi- 
aule, la  môme  qui  avait  été  trouvée  le  même  jour  par 
l'air  seul  (première  table).  Le  lendemain  la  pertç  par 
l'air  était  réduite  ii  j^i  alors  le  lil  de  soie  a  commencé 
à  être  un  isolant  parfait,  lorsque  la  force  répulsive  a  été 
de  70  degrés.  Ainsi,  plus  la  perte  par  l'air  seul  est  consi- 
dérable, plus  la  perte  par  les  supports  t'est  aussi.  Coulomb 
a  cherché  le  rapport  entre  les  intensités  électriques  que 
des  supports  d'une  même  substance  peuvent  isoler  com- 
plètement; et  il  est  résulté  de  ces  recherches  que  l'inteQ-- 
sité  électrique  où  un  fd  de  soie,  un  cheveu,  et  tout  corps 
cylindrique  très-fîn  de  substiinces  analogues,  commence 
h  isoler,  était,  pour  le  même  état  de  l'air,  proportionnelU 
à  la  racine  carrée  de  la  longueur;  en  sorte  que,  par 
exemple,  si  un  (il  de  soie  d'uu  pied  de  longueur  commence 
h  isoler  un  corps  dont  l'inleosilé  électrique  est  A,  un  fil  de 
quatre  pieds  pourra  isoler  ce  cot^s  chargé  d'une  inleDBÏl^ 
électrique  2  A. 
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Des  machinrê  éUclriques. 

.   5 19.  Pour  agrandir  les  effets  électriques»  il  faut  opérer 
le  frottement  sur  de  grandes  surfaces;  c'est  à  cet  usage 
que  sont  destinées  les  machines  électriques.  Dans  In  ma- 
chine électrique  employée  aujourd'hui,  Télectricilé  est 
produite  par  le  frottement  qu'exercent  plusieurs  coussins 
remplis  de  crin,  sur  les  deux  surfaces  d'un  plateau  en  ver- 
re; ce  plateau,  dans  une  position  verticale,  est  Axé  à  un 
axe  auquel  une  manivelle  imprime  un  mouvement  de  ro- 
laUoo  {fif;.  172)*  On  applique  sur  les  coussins,  préalable- 
ment recouverts  d'une  matière  grasse,  de  l'or  inussif 
(deuto-sulfure  d'étain),  ou  bien  un  amalgame  d'étain  et 
de  mercure ,  on  même  un  alliage  triple  de  1  partie  d'é- 
tain, de  2  p.  de  cinc,  et  de  4  p-  de.  mercure.  Ce  sont  là  les 
substances  que  Texpérience  a  indiquées  comme  les  plus 
propres  au  développement  de  l'électricité. 

L'électricité,  à  mesure  qu'elle  est  développée,  est  attirée 
par  des  pointes  métalliques,  situées  horizontalement  à 
une  petite  distance  du  plateau  de  verre  ;  ces  pointes  font 
partie  d'un  cylindre  en  cuivre  auquel  on  donne  le  nom  de 
conducteur;  ce  conducteur  a  ordinairement  la  forme 
d'un  fer  à  cheval.  Il  faut  qu'il  ait  autant  de  branches  qu'il 
y  a  de  coussins,  afin  que  le  plateau,  quand  il  arrive  sur  un 
frottoir,  soit  complètement  déchargé.  Il  convient  encore 
^ue  les  pointes  soient  placées  de  manière  à  décharger  le 
plateau  de  chaque  côté,  frayez  figure  172. 

Tout  est  disposé  de  manière  à  rendre  le  frottement 
^endu  et  durable.  En  effet  les  coussins  s'appliquent  exac- 
tement sur  la  surface  du  vorrc,  par  le  moyen  d'un  res- 
•ort  qui  tend  à  rapprocher  li*s  deux  montans  en  bois  aux- 
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quels  ils  sont  attachés.  Dans  cette  machine  les  coussins  se 
chargent  d'électricité  négative,  et  le  plateau  d'électricité  po- 
sitive. Mais  il  est  absolument  nécessaire  de  faire  communi- 
quer les  coussins  avec  le  sol,  par  le  moyen  d'une  chaîne 
métallique;  sans  cette  précaution ,  les  effets  produits  par  la 
machine  seraient  faibles.  Si  le  frottoir  restait  chargé  d'é- 
lectricité négative,  il  ne  se  développerait  plus  de  nouvelle 
électricité,  passé  un  certain  terme.  Car,  supposons  que 
l'électricité  négative  du  frottoir  soit  capable  de  vaincre 
la  résistance  de  Tair,  il  serait  arrivé  au  maximum  de  satu- 
ration ;  en  conséquence  le  plateau  en  verre  ne  se  charge- 
rait plus  d'électricité  positive  que  de  la  quantité  corres- 
pondante à  la  quantité  d'électricité  négative,  qui  pourrait 
se  dégager  dans  l'air;  et  si  l'isolement  des  coussins  était 
parfait,  le  plateau  ne  se  chargerait  plus  de  nouvelle  por- 
lion  (l'éieclricité. 

5i5.  L'accuiiiulalion  de  réiectricilé  sur  les  conducteurs- 
ne  cesse  que  lorsque  la  force  répulsive  est  capable  de  vain- 
cre la  résistance  de  l'air.  Afin  d'accroître  autant  (pie  pos- 
sible cette  force  répulsive,  on  cherche  h  rendre  bien  unie 
la  surface  du  conducteur,  et  h  éviter  surtout  les  pointes. 

oi/j.  On  agraudit  la  surface  des  conducteurs,  en  y  ajou- 
tant des  cylindres  en  fer  blanc,  suspendus  par  des  cordons 
de  soie,  ou  supportés  par  des  tubes  de  verre.  On  joint  ces 
conducteurs,  qu'on  a  appelés  secondaires,  au  conducteur 
principal,  par  le  nioyt'U  d'uiie  chaîne  ou  d'une  tige  métal- 
li(pie.   Celle  disposition  a  l'avanlage  de  permettre;,  lors- 
qu'on cesse  de  faire  tourner  le  platc^ui ,  d(*  supprimer  la 
comuuinicalion  élablie  entnî  le  conducteur  principal  el- 
les conducteurs  secondaires;  on  prévient  ainsi  Técoule — 
menl  de  l'électricité  accumulée,  qui  s'échapperait  rapL  — 
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JemeDt  par  1rs  pointes,  quand  l'électricité  du  plateau  ne 
b  refoulerait  plus  par  sa  répulsion. 

Le  conducteur  de  la  machine  électrique  est  néccssai- 
■"cmeot  isolé;  on  le  fait  reposer  sur  des  bâious  de  verre 
enduits  de  cire  d'Ëspaf|;ne,  ou,  mieux  encore,  de  gomme  ■ 
laque. 

3i5.  On  place  ordinairement  sur  le  conducteur  Félec- 
^mètre  à  cadran  de  Lane.  On  juge  par  le  nombre  de  di- 
visions parcourues  par  l'aiguille,  de  l'énergie  de  la  charge 
««  conducteurs.  On  reconnaît ,  en  faisant  l'expériiMice , 
<|u  il  suffit,  dans  un  temps  sec,  de  quelques  tours  pour  por- 
^^  la  charge  au  maximum. 

Afin  que  les  parties  du  plateau  en  verre,  qui  sonl  suc- 

cessiveoient  frottées,  arrivent  devant  le  conducteur,  sans 

^'^•^ir  perdu  par  le  contact  de  l'air  que  le  moins  possible 

"®    l'électricité  qu'elles  ont   acquise,  on  fixe  au  frottoir 

"Cs  morceaux  de  taffetas  gommé,  qui  s'étendent  sur  la 

^"Hace  du  verre  dans  le  sens  du  mouvement. 

^'6.  La  machine  que  nous  venons  de  décrire  prodin'l 

'"'*  Ses  conducteurs  de  réiectricité  positive;  si  l'on  dési- 

"^"^  de  l'électricité  négative,  il  faudrait  faire  communiquer 

P'aieau  avec  le  sol,  et  les  coussins  avec  les  conducteurs. 

^Hs  la  machine  de  la  faculté  des  sciences,  que  M.  Fortin 

^^Ostruite  d'après  le  modèle  de  celle  d(î  M.  Van  iMarum 

^  Harlem ,  le  conducteur  est  mobile ,  de  manière  qu'on 

^  peut  mettre  h  volonté  en  communication  avec  le  pla- 

•^i^u  et  les  coussins.  Veut-on  l'électricité  positive  ?  le  cou- 

*^leur  A  B  est  horizontal,  les  coussins  C  D  sonl  en  com- 

"^^DÎcalion  avec  le  réservoir  commun  ;  veut-on  l'électri- 

^^  pégative?  on  détruit  cette  dernière  communication; 

**  tourne. le  conducteur,  on  le  rend  vertical  {fig.  175). 

*^  COQuiiis  sont  garnis  de  plaques  métalliques ,  afin  de 
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rendre  la  communication  plus  complète.  II  est  visible  que 
dans  cette  machine  il  faut  que  les  suppotis  soient  fiiit» 
ayec  des  substances  bien  isolantes.  Il  Aiut  aussi  quo  dans 
ce  dernier  cas  les  branches  métalliques,  armées  de  poin- 
tes »  et  en  communication  avec  le  sol  »  remettent  conti- 
nuellement le  plateau  en  verre  dans  l'état  naturel. 

317.  Les  perfectionnemens  qu'on  a  apportés  dans  la 
construction  des  machines  électriques  ont  suivi  la  marche 
de  la  science;  tant  qu'on  n'a  connu  que  les  attractions 
et  les  répukions  électriques,  le  besoin  des  machines  telles 
que  nous  les  possédons  aujourd'hui  ne  s'est  pas  fait  sen- 
tir ;  un  morceau  d'ambre,  de  cire  d'Espagne,  suffisait  pour 
constater  quelques  faits  connus. 

Otto  do  Guericke  et  HauLshée,  pour  développer  plus 
d'éleclricilé,  iinaginèrenl  dr  IVollcr  des  globes  de  soul're 
el  du  verre,  en  leur  impriinaDt  un  niouvemenl  de  rolatiou. 
La  (lécouverle  de  la  bouteille  de  Leydc  a  fait  naître  le  be 
soin  (le  nouvelles  machines.  On  a  augmenté  les  dimen- 
sions de  celles  (ju'on  possédait.  Mais  dans  toutes  les  ma- 
chines de  l'abbé  Noilet,  de  Wilson,  de  Nairne,  le  corps;- 
frotté  était  toujours  un  globe  ou  un  cylindre. 

Ranisdcn  a  contribué  au  perfectionnenient  des  machi" 
nés  électriques,  en  reinplMcanl  les  glob(»s  et  les  cylindres 
par  un  plan  de  verre  circulaire  tenu  dans  une  position 
verticale;  ce  plan  tourne  contre  quatre  coussins  :  c'est  la 
niachine  en  usage  aujounriiui. 

La /machine  attribuée  h  Nairne  est  représentée  dans  la 
iigure  174»  C4'cst  un  cylindre  creux  de  verre  qu'on  frotte 
contre  deux  coussins  A  et  B,  fixés  à  un  conducteur;  l'é- 
lectricité est  enlevée  par  les  pointes  d'un  conducteur  C  D, 
de  sorte  qu'on  ^fy|  avoir  à  volonté  l'une  ou  l'autre  espèce 
d'élcctricit 
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Disposition  de  l'EUctrieit^  à  la  surface  des  corps  . 

conducteurs  isolés. 

S 18.  De  ce  que  rexpérience  nous  a  appris  que  hi  seule 
conformité  de  la  surfiice  de  deux  corps  qui  fK>iil  en  contact, 
suffit  pour  établir  entre  eux  un  partage  égal  d'électricité; 
et  de  ce  que  la  même  ^alité  s'observe  entre  un  corps 
plein  et  un  corps  creux,  ne  doit-on  pas  conclure  que  l'é  - 
lectricité  se  porte  à  la  surfaire  des  corps  ?  Ceci  u*est  qu'un 
soupçon.  Des  expériences  directes  vont  prouver  qu'il  est 
conforme  à  la  vérité.  Qu'on  prenne  une  sphère  creuse  de 
métal,  à  laquelle  on  ait  pratiqué  une  ouverture  de  a  à  5 
CMitiniètrea  de  diamètre;  qu'on  la  place  sur  un  support 
îsolant,  «t  qu'on  lui  communique,  par  la  machine  électri- 
que, une  certaine  quantité  d'électricité  ;  et  même,  si  l'on 
veut,  qu^on  établisse  la  communication  entre  l'intérieur 
et  le  corps  électrisé.  Si  on  éloigne  maintenant  la  sphère 
du  conducteur,  pour  porter  dons  l'intérieur  une  boule 
de  métal,  fixée  à  l'extrémité  d'un  long  fil  de  gomme- 
laque;  en  la  retirant,  et  en  la  présentant  à  un  petit  pen* 
dule,  on  verra  qu'elle  n'est  pas  chargée  de  la  plus  faible 
quantité  d'électricité.  Si  au  contraire  on  touche  la  surface 
extérieure  avec  la  même  boule ,  elle  prendra  assez  d'é- 
lectricité pour  faire  mouvoir  le  pendule  ;  et .  si  l'on  a 
chargé  d'avance  ce  pendule  d'une  certaine  quantité  d'é- 
lectricité, on  reconnaîtra  que  la  sphère  avait  la  même  élec- 
tricité que  le  conducteur. 
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Quand  on  répète  cette  expérience,  il  faut  avoir  l'atten- 
tion d'introduire  dans  la  sphère,  et  d'en  retirer  le  plus 
promptement  possible  la  boule  métallique  ,  en  la  fai- 
sant passer  par  le  milieu  de  l'ouverture,  pour  l'empêcher 
d'enlever  quelque  portion  d'électricité  accumulée  sur 
ses  bords.  On  trouve  quelquefois  que  la  boule  présente 
de  faibles  signes  d'une  électricité  de  nature  coiitrairt  à 
celle  de  la  sphère,  et  qui  ne  disparaît  même  {»as.  par  le 
contact  des  corps  conducteurs.  Cette  pormanemèe  annon^ 
ce  que  cette  électricité  n'appartient  pas  .en  propre  à  la 
boule,  mais  qu'elle  lui  est  communiquée  par  la  gomme- 
laque,  qui  la  lui  rend  à  mesure  qu'on  l'enlèves.  Nous  ver^ 
rons  plus  loin  comment  la  gomme-laque. peut  pcendre  à 
distance  une  électricité  contraire  ù  celle  de  la  sphère. 

L'cxpérienee  peut  encore  être  ropétée  d'une  autre  ma- 
liitîrc  :  qu'on  pnînfie  un  corps  d'une  (orme  quelconque, 
qu'on  y  pratifjuo  plusieurs  ouveilures  olindriqucs  de  deux 
à  trois  centimètres  do  diamètre  et  d'une  profondeur  arbi- 
traire; qu'on  isole  ce  corps,  qu'on  le  charge  d'une  électri- 
cité connue,  cl  qu'on  porte  adroileuu^'ît  dans  l'intérieur 
d(\s  ouvertures  un  petit  cercle  luétallicjue  tenu  à  l'extré- 
mité d'un  fil  de.  «»;omme- laque,  en  prenant  bien  j:arde  de 
ne  pas  toucher  les  bords  de  leur  ouverluix?;  ce  cercle  ne 
se  charj^era  pas  d'un  atome  d  électricilé;  car,  |»résenté  à 
un  petit  pendule  déjc^i  chargé  de  la  même  éleclricilé,  il 
n'opérera  |)as  sur  c<*  pendule  la  plus  faible  répulsion.  Mais 
si  l'on  niel  le  pelit  cercle  eu  contact  avec  la  surface  ex- 
lérieure  du  corps,  ou  avec  le  bord  d'une  des  cavités,  il 
repousse  vivement  la  boule  du  pendule. 

Ou  rend  encore  sensible,  par  une  expérience  curieuse, 
la  tendance  de  l'électricité  ii  se  porter  à  la  surface   des 
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corps.  Soit  M  N  un  cylindre  conducteur  isolé ,  mobile 
autour  d'un  axe  horizontal;  sur  ce  cylindre  est  enroulé  un 
ruliaa  métallique,  à  Texti^émité  duquel  est  attaché  un  cor- 
don de  soie.  C(^t  appareil  communique  à  un  éleclroscope 
sensible,  composé  de  deux  fils  métalliques  garnis  de  bou- 
les de  moelle  de  sureau.  Si  Ton  électrisc  le  cylindre  et  le 
niLau,  aussitôt  les  deux  boules  divergent.  Alors  on  déroule 
le  ruban  en  le  tirant  par  le  cordon  isolant  D;  on  voit  les 
^  se  rapprocher,  et  indiquer  Tailaiblissemcut  progressif 
de  leur  réaction.  L'écart  des  boules  pourrait  même  deve- 
nir iusonsible,  si  le  ruban  était  assez  long,  comparative- 
ment  à  la  churgc  électrique  de  l'appareil.  La  divergence  a 
lien  de  nouveau,  si  l'on  enroule  de  nouveau  le  ruban  sur 
1^  cylindre.  Alors,  si  le  temps  est  favorable  aux  expérien- 
^  électriques,  la  réaction  des  fils  redevient  la  même 
9"  au  commencement  (//g.  170). 

Il  résulte  de  ces  expériences,  qu'on  pourrait  beaucoup 
Varier,  que  Télectricilé  se  porte  à  la  surface  des  corps 
couducteurs,  et  ne  réside  nullement  dans  leur  intérieur. 
^  expérience  nous  a  encore  appris  qu'elle  n'est  retenue  à 
^^^^  surface  que  par  la  pression  de  l'air,  et  que  c'est  là  le 
'^^'l  obstacle  qui  rempôclie  de  quitter  les  corps  (n"  291). 
^19.  Lorsque  le  corps  conducteur  est  une  sphère,  la 
^"■e  raison  de  symétrie  veut  que  l'épaisseur  de  la  couche 
^IPclpiqiic  soit  la  même  sur  tous  les  points;  ce  qui  est  en 
^flet  conforme  aux  expériences. 

"uand  on  accumule  sur  une  sphère  des  qnnntités  d'é- 
lectricité «le  plus  en  plus  grandes,  il  fest  indifférent  pour 
'®*  expériences  que  les  nouvelles  couches  se  disposent 
•^"*  les  premières,  et  augmentent  l'épaisseur,  ou  bien 
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quo,  l'épntRscur  rustnnt  lo  mr-me.  In  ilensilé  d«  l'ôtcclH- 
cité  Bu^ente  en  chaque  point. 

3âo.  Il  nous  reste  luninleDanl  b  rechercbor  la  distribii- 
ti»n  de  l'éleclricité  sur  les  corps  dr  formes  divi-rses-  Le  pr- 
til  disque  métallif|uc,  isolé  pur  un  fil  de  gomme-laque,  petit 
très-bien  nous  servir  pour  cet  objet.  Il  nous  fera  conDattn; 
non-seulement  la  nature  de  l'^leclricil^,  mais  encore  la 
quantité  absolue  qui  se  trouve  répandue  sur  chw^uc  par- 
tie du  corps.  A  cet  effet  on  (e  présente  au  disque  mobile 
de  ta  balance  électrique,  que  l'on  a  préalablement  char- 
gé d'une  certaine  quantité  d'électricité  de  même  nature. 
La  réoction  du  petit  plan  sera  proportionnelle  à  sa  char> 
ge;  et,  si  l'on  répète  celte  épreuve  avecle  petit  disqu(i  élrc- 
trisé  h  un  degré  différent,  mais  sans  rien  changer  h  la 
première  charge  de  la  boule  mobHe,  tt  est  vinble  que  les 
torsions  nécessaires  pour  les  ramener  h  nue  même  distaace. 
doniMront  les  rapports  des  charges  (i).  Il  faut  voir  maîn- 
tonant  si  un  petit  plan,  appliqué  sur  un  corps  électrisé.  lui 
enlève  unequantité  d'électricité  proportionnelle  k  l'IntODsité 
de  l'élément  qu'il  touche.  Voici  comment  on  s'en  assure  : 


(i)  Bn  ellïl,  ooufit  (d'SoS)  qae  ItTëaolIon  dectriqae  de  dni  corps 

B  £' 
éUctriBéiett-T^i  E,   la  cbargc  du  disque  mobile,  et  ZJ  la  dûiince 

deidei»  dbijues,  goDt  coDatantei;  il  n'y  aura  qa«  la  charge  du  dù^e 

E  B- 
d'épreuve  qui  vaiieni  <t  comme —r- fait  équilibre  è  l>lcnii»idJUM  le 

ME' 

premier  cai,  ■-—  dans  le  tecond,  on  aura,  si  m,  et  tn'ionl  le«  degré* 

de  toiiloiu,  £';£'.';  m  ;  m'.  Et  comme  de  plut  fi'  et  £'  loni  propoi» 
lionnelle»  aoi  iaieniitta  de*  pointa  qu'ils  loucbeni ,  on  a  I«  rapport  eiacl 
decea  iolenaitèa. 
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Od  placn  «ur  un  isoloir  un  cor|ii  de  %iire  quelconque, 
et  on  l'électrise.  On  le  louche  en  un  point  détermuié  fr 
ivec  lo  plan  d'épreuve;  on  porte  le  plan  d'épreuve  dans  la 
balance  »  qu'on  a  préalablement  chargée  d'une  électricité 
de  roême  nature;  on  note  la  torsion  nécessaire  pour  iaire 
éfoiCbre  à  la  répubion»  à  une  distance  fixe  D,  Soit  A  cette 
Umion. 

On  retire  le  plan  d'épreuve ,  et  on  lui  iait  toucher  un 
intre  point  b',  différent  du  premier.  On  le  porte  dans  la 
Wknee,  et  l'on  observe  encore  la  torsion  nécessaire  pour 
klanoer  la  force  répulsive  à  la  même  distance  /)•  Soit  tn  B 
cslte  torsion;  son  rapport  avec  la  première  sera  m. 

Si,  après  quelques  minutes,  on  répète  les  mêmes  expé- 
Mnc6s,en  portant  toujours  le  petit  plan  sur  les  points  h 
^i'fOn  ne  trouvera  plus  les  mêmes  torsions  absolues,  à 
ttoie  de  la  déperdition  de  réiectricité  par  l'air  ;  mais  le 
apport  sera  toujours  le  même.  De  sorte  que  si  la  pre- 
■Araest  B',  la  seconde  sera  m  B';  il  ibut  nécessaire- 
Beat,  pour  que  la  comparaison  soit  exacte,  mettre  entre 
*i  deux  contacts  successifs  le  même  intervalle  de  temps 
V^  dans  la  première  expérience ,  sans  quoi  la  perte 
^  l'électricité  ne  serait  pas  proportionnellement  la 
même. 

On  pourra  répéter  ces  épreuves  autant  de  fois  qu'on 
h  Toudra ,  et  la  proportionnalité  des  torsions  se  main- 
^^ra  tant  qu'il  restera  de  réiectricité  sur  le  corps  coo- 
'^cteur. 

Ces  expériences  prouvent  que  la  quantité  d'électricité 
*^liie  enlevée  par  le  plan  d'épreuve  à  chaque  contact , 
^k  proportiomiBlle  à  la  somme  actuelle  et  totale  de  l'é- 
'^^Uoitéda  oondocteur.  En  effet,  si  l'on  a  noté  les  épo- 


i 
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(jurs  des  observations  successive*,  on  voit  nue  Vt 
uiont  absolu  n&t  prc^ciséuent  tel  qu'il  (toit  réaiillu'  du 
MMil  contnct  de  l'air;  cWt-)i-drrc  que  In  répulsion  du  plao 
ui  d«  lii  boule  mobîlp,  ù  une  iSpoque  quelconque,  cal  ab- 
solument la  mâuiB  que  si  on  avait  cuis  le  plan  diinv  la  ba- 
lance nvec  In  chargé  primilive  d'électrtcilé  qu'il  nvait  ac- 
quise an  point  h. 

Sni.  On  pn>uve  la  mérae  chos<>  d'une  innniftn^  plu»  di- 
recte et  plus  simple. 

Soit  un  cylindre  conductiiur,  isnli^  et  chargé  d'tinfi  cer- 
taine quantitiS  d'électricité.  Supposons  qne  la  InngiMMiil 
du  ce  cylindre  en  surpasse  beaucoup  la  largeur,  qu'on 
porte  le  plan  dYprrnve  nu  milieu  do  sa  lonpiipnr.  et  en- 
suite à  une  de  ses  extrémités,  on  trouvera  deux  quantités 
trës-différenles;  mais  qu'on  fasse  toucher  te  cylindre  par 
un  autre .  de  nature ,  de  (brme  et  de  dimension  exacte- 
ment aemblablcs,  également  isolé,  le  partage  se  fera  cer- 
tainement d'une  manière  égale  entre  les  deux  corps.  Le 
premier  conducteur  ne  conservera  donc  que  la  moitié  de 
soa  électricité.  Si  l'on  reporto  le  plan  d'épreuve  sur  le» 
deux  mêmes  points  b  et  .6',  on  trouve  que  lei'  réactions 
éteclriques  sont  réduits  exaclemeni  à  la  moitié  de  ce 
qu'elles  étaient  d'abord. 

}]  «st  donc  bien  démontré  par  ces  expériences  t[ue  le 
plan  d'épreuve  prend  des  quantités  absolues  d'électricité 
proportionnelles  à  la  quantité  totale  de  l'électricité  répan- 
due Sur  (a  surface  des  corps,  au  moment  du  contact;  et 
quelle  que  soit  cette  somme,  les  quantités  prises  au  même 
moment  sur  difCÊrens  points  de  la  surface,  sont  entre  elles 
dans  un  rapport  invariable;  de  là  résulte  cette  consé- 
quence :  Vinumité  de  l'éUctricitc  de  phague  point  d'ate 
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^êrface  s'aecroit  ou  décroit  dans  le  même  rapprot  que 
Ia  quantité  totale  d'électricité  répandue  sur  toute  la  sur- 
fsce. 

328.  Coulomb  a  cherché  le  rapport  entre  la  quantité 
d'électricité  que  prend  le  plan  d'épreuve  et  celle  qui  se 
trouTe  sur  Télénient  de  la  surface  qu'il  touche.  Pour  cela 
il  a  placé  sur  un  isoloir  un  globe  de  8  pouces  de  diamè- 
^,  et  il  Ta  électrisé  positivement  ainsi  que  la  boule  mo- 
bile de  la  balance;  il  l'a  ensuite  touché  avec  un  globe 
dont  le  diamètre  n'était  que  d'un  pouce ,  et  il  a  porté  ce 
petit  globe  dans  la  balance;  il  fallut  une  torsion  de  i44 
d^rés  pour  balancer  la  force  répulsive  h  une  distance  fixe. 

Il  a  lait  ensuite  toucher  le  gros  globe  par  un  plan  cir- 
culaire isolé,  de  i6  pouces  de  diamètre,  et  il  a  répété 
Inexpériences  du  petit  globe.  Celte  fois  il  a  suffi  d'une 
torsion  de  4?  degrés  pour  faire  équilibre  à  la  force  répul- 
sive. 

Pour  bien  analyser  cette  expérience,  il  faut  considérer 
que  les  deux  globes,  ayant  des  figures  tout-à-fait  senibla- 
l^lcs,  et  se  touchant  tout-5-fait  de  la  même  manière,  le 
partage  de  l'électricité  a  dû  toujours  se  faire  dans  un  rap- 
I^rt  dépendant  seulement  de  celui  de  leurs  surfaces.  Les 
factions  électriques  du  grand  globe  dans  les  deux  expé- 
'lenees  ont  donc  dû  être  proportionnelles  h  celles  du  petit 
globe,  ou  à  i44  et  47-  Et,  d'après  ce  que  nous  savons  sur 
«îs  formes  sphériques,  ces  nombres  peuvent  être  considé- 
™  comme  étant  dans  le  rapport  des  quantités  d'électri- 
cité répandue  sur  le  grand  globe  aux  deux  époques.  Ainsi, 
«^lobea  perdu,  par  le  contact  du  plan  i44  —  47»  ou 
97»  W  qui  est  double  à  peu  près  de  ce  qu'il  a  conservé. 
yf*^..»  surface  d'un  globo  de  8  poucrs  de  diamètre  est 
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égale  à  4  "■  4'  ;  celle  d'un  plun  circuUire  de  16  ponces  Ae 
diamëlro  est  égal  ii  2  »  S  '  ;  c>«t-i-dîro  double  do  cellf 
du  globe.  D'après  cela,  il  parull  que  dans  le  conlact  tan- 
^ntiel  d'uD  globe  et  d'uQ  plan,  le  partage  d«  l'électricité 
se  fail  h  peu  près  proporlîonncllemool  aux  deux  surfaces. 
El,  d'après  d'autres  expérience»  de  Coutoœb,  ce  rapport 
est  d'autant  [ilus  exact  que  le  plan  csl  plus  petit.  Ainsi  le 
plan  d'épreuve  prend  une  quantité  d'électricité  double  de 
celle  de  réléuieot  qu'il  touche;  et  quand  on  !c  reportera 
dans  la  balance,  vu  sa  petitesse,  son  action  sur  l'aiguille 
élecLrisée  de  la  mênie  manière  sera  la  même  que  celte 
d'un  seul  point  chargé  de  la  même  quantité  d'éleclrîcilô. 
La  torsion  du  fil  lu!  sera  donc  proportionnelle,  et  par  suite 
proportionnelle  h  l'intensité  électrique  de  l'élément  qu'il 
a  loiicbé.  Ou  voit  donc  cimnienl  les  torsions  peuvent 
donner  tes  rapports  d'intensité  électrique  des  différeos 
points  d'un  corps. 

Dans  les  expériences  de  ce  genre,  il  o«t  Inutile  de  tenir 
Compte  de  la  qaanlité  d'électricité  enlevée  par  le  plan  d'é- 
preuve, parce  qu'elle  est  infinïmtnt  petite,  comparative- 
ment à  celle  de  la  surface  totale  du  corps. 

La  perle  de  l'électricité  est  toujours  plus  ou  moins  gran- 
de; il  faut  nécessairement  y  avoir  ^rd.  C'est  ce  qu'on  peut 
faire,  d'après  ce  qui  précède  (n*  5o5].  Mais  il  vaut  encore 
mieux  suppléer  à  cette  correction ,  en  combinant  les  ex- 
périences de  manière  qu'elles  se  rectifient  elles  -  mAmes. 
Supposons ,  par  exemple ,  qu'il  s'agisse  de  comparer  les 
itatetMités  de  deux  points  a  et  6  :  on  fera  d'abord  toucher 
te  point  a  par  le  petit  plan,  puis  on  observera  la  réaction 
proportionnelle  u^^'^sulte  dans  celui-ci.  Ensuite  on 
en  fera  de  méoM^^^y  6,  et  l'oo  ùhterttn  U  réaction 
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correspondante.  AJor»  si  entre  deux  obtérraiions  il  s*c9t 
écoulé  un  certain  temps  »  par  exemple  trois  minutes ,  on 
attendra  trois  minutes  et  Too  répétera  le  contact  de  a;  en 
prenant  une  moyenne  arithmétique  entre  ce  dernier  ré- 
sultat et  le  premier,  il  est  visible  qu'on  aura  des  résultats 
dont  le  rapport  sera  le  même  que  si  la  déperdition  de  l'é- 
lectricité était  nulle.  Ce  mode  de  correction»  qui  s'opère 
par  des  observations  correspondantes,  est  excellent  ;  il  est 
simple  et  n'exige  que  des  balances  d'un  petit  volume. 
(Académie.  ^7^7»  P*  4^50 

SsS.  Il  convient  de  porter  son  attention  sur  la  qualité 
fie  la  gomme -laque.  Celle  qui  a  la  couleur  sombre  parait 
la  meilleure;  il  faut  cependant  la  soumettre  à  quelques 
preuves  :  par  exemple,  on  peut  la  tirer  en  fils  et  présen- 
ter ces  Gis  à  un  conducteur  électrisé;  s'ils  se  sont  impré- 
gnés d'électricité,  il  faut  les  rejeter,  et  n'admettre  que 
ceux  dont  l'imperméabilité  est  complète. 

3s4*  Nous  rapporterons  plusieurs  expériences  de  Cou- 
lomb »  dans  lesquelles  ce  célèbre  physicien  a  employé  la 
méthode  que  nous  avons  décrite. 

Il  chercha  d'abord  la  distribution  de  l'électricité  sur 
une  lame  d'acier  de  1 1  pouces  de  longueur,  de  i  pouce 
de  largeur  et  de  -^  ligne  d'épaisseur;  afin  de  pouvoir  la 
toucher  dans  toute  sa  largeur,  il  donna  au  plan  d'épreuve 
un  pouce  de  long  sur  trois  lignes  de  large  :  voici  les  ré- 
sultats. 


AaraUeu 

A  1  p«MC«  dr  TcBI. 

Aa  milieii 

A  1  poue*  et  i'ffit. 


TonioBf 
obacrvéci. 


370 
Ho 
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BQojciraea   au 

miliea. 


335 


TOTMODI 

moyeonet  A  un 

pouce 
de  lexirémité. 

440 

A17.» 
396 
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1,1a 
1.19 
1,18 
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C'est-h-dire  que  les  intpnsil<''s  de  l'tiloctpidlA 


au  1 


lifiii  el  à  un  pouce  des  extn^miWs  sont  don»  le  mppirl  du  i 

I,   9. 

Mtme  lamt. 


Ainsi  du  milieu  à  un  pouce  du  bord  l'intensité  électri- 
que est  sensiblement  constante;  du  milieu  à  l'exlrémité 
elle  croit  dans  le  rapport  de  i  h  s;  enfin  quand  In  pian 
d'épreuve  est  appliqué  sur  le  tranchant  de  la  lame,  il 
donne  une  inteuaité  quadruple  de  celle  du  milieu. 

Une  autre  lame  de  ss  pouces  du  longueur,  et  de  mê- 
mes dimensions  que  la  précédente  dans  tout  le  reste,  a 
donné  exactement  le  même  rapport  entre  le  milieu  et  les 
extrémités. 

Coulomb  conclut  de  là,  i*  que  lu  plan  d'épreuve,  dans 
le  contact  sur  le*  surfaces  dos  lames,  ne  participe  qu'à  l'é- 
lectricité de  la  face  qu'il  louche  ;  s°,  qu'au-delh  d'une  cer- 
taine loQ^eur,  suiHsante  pour  que  l'intensité  de  l'élec- 
tricité soit  sensiblement  uniforme  dans  une  grande  partie 
lie  sn  surfacL'.  un  nouvel  .iccroissement  dons  I.t  lonpiour 
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n'a  plus  dMofluence  sur  le  rapport  des  quantités  d'électri- 
tité  accuoiulées  aux  extrémités  et  au  milieu ,  In  seconde 
étant  la  moitiÀ  de  la  première. 

L'accroi^ement  rapide  de  l'électricité  vers  les  extrémi- 
tés des  lames,  no  leur  estfas  particulier;  il  s'obser?o  en 
général  dans  les  corps  prismatiques  ou  cylindriques;  il  est 
4'aulant  plus  rapide  qu'ils  sont  plus  minces. 

Coulomb  a  fait  des 'expériences  semblables  aux  précé- 
dâtes avec  un  cylindre  de  3o  pouces  de  longueur,  et  de 
^pouces  de  diamètre,  terminé  par  deux  demi-sphères. 

Bésiillals. 

t 

Rappui*!  (Im  toisiciu. 

Aq  milieu  cl  à  2  pouces  de  l'extrémité,  1,  aS 

Au  milieu  et  à  1  pouce  de  Textrémité,  1 ,  80 

Au  milieu  et  à  l'extrémité,  ^  2,  3o 

B  a  trouvé  que  pour  des  cylindres  très-amincis  vers 
^^n  extrémités,  l'accroissement  est  beaucoup  plus  rapi- 
^^elsi  l'extrémité  s'allonge  en  pointe,  l'intensité  augmente 
^  ^cl  point  que  la  résistance  de  l'air  ne  suffit  plus  pour  la 
*^lenir.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  à  l'aj'ticle  des  pa- 
ratonnerres. 

expérience  faite  avec  un  plateau  de  10  pouces  (le 

diamètre. 


Intel 

iMtès  élertriqiie» 

Au  centre 

1 

1 

1 

A  1  pouce 

du  centre 

1,001 

A> 

id. 

1  ,uo5 

A3 

id. 

1,170 

A4 

id. 

1,5a 

A4, 5 

id. 

5,07 

AS 

id. 

• 

2,90 

2i 
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La  mémo  expérience  a  6\é  répéttSc  arec  de»  plateaux 

circulaire!!  (lifTérens,  et  îi  a  été  reconnu,  comme  pour  Vs 

liimes.  qu'ai'-dttlù  d'une  certaine  élendue.  In  loi  lira  in- 

lensilés  vers  les  bords  deyient  la  miîmr. 

Ces  exemples  Biiiïisent  pou^dnnnrr  une  idéf  <lc  In  dis- 

Iributlon  de  l'électricilé  sur  les  corpo. 

Distribution  du  fluide  éleclrtijue  enli-e  plvsitiirt  corpt  rn 

contact.  i 

âaS.  Coulomb  o  Tait  un  grand  nombre  de  rechcrcbeé  J 
sur  ce  3U}e\.  Nous  ne  rapporterons  ici  que  celles  qui  sont  J 
relatives  aux  cas  les  plus  simples.  Nous  verrons  ensuite 
que  les  résultats  de  l'expérience  sont  d'accord  avec  U 
théorie.  Coulomb  a  suivi,  pour  faire  l'étude  de  la  distri- 
bution du  fluide  électrique,  !a  méthode  générale  dont  il  a 
été  question  au  comuiencemeut  de  ce  chapitre. 

Soient  d'abord  deux  sphères  égales,  chargées  d'une 
même  espèce  d'électricité  (fig,  17C),  l'électricité  est  in- 
seDsible  du  point  de  contact  jusqu'<i  uu  degrés. 

De  3o°  en  Cà  90  en  D,  l'intensité  électrique  augmente 
dans~le  rapport  de  ao8  h  1000. 

De  60  en  £  à  90  en  D,  l'augmentation  se  fait  dans  |e 
rapport  de  799  ft  looo. 

Enfin  de  90  à  180,  raccroisscment  est  à  peu  près  in- 
sensible, puisqu'il  a  lieu  dans  le  rapport  de  loooà  10S8. 

Bèmlutis  obutius  avec  deux  globes  inégaux,  dont  l'un 
avait  un  diamètre  double  derelui  de  Cautre.  Observa- 
tions faites  sur  Ir-  petit  globe. 

,  ôaC.  Du  point  de  contact  à  3o°  en  C  {fis.  177),  élec- 
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incité  insensible;  de  60°  (en  B),  à  90*"  (en/))»  rapport  de 
588  à  1000. 
De  go""  (en  /))»  à  180°  (en  A)  9  rapport  de  1000  à  ]333. 
L'intensité  sur  le  petit  globe  au  point  D  est  à  rinlcosité 
au  point  D  sur  le  grand  globe,  dans  le  rapport  1  »25  à  l'u- 
nité. M.  Poiftson  a  trouvé,  par  le  calcul,  i,84« 

Résultais  obtenus  avec  douze  globes  de  s  pouces  de 

diamètrr. 

3a7.  Les  globes  placés  à  égale  distance  du  milieu  sont 
paiement  chargés  d'électricité. 

L'intensité  du  globe  extrême  est  à  l'intensité  du  globe 
luiTant,  comme  i  ,5o  est  à  1 ,00  ;  et  h  l'intensité  du  globe 
'u  milieu  comme  1,75  à  100. 

La  disposition  de  l'électricité  sur  un  cylindre  est  peu 
uiOerente  de  ce  qu'elle  se  trouve  sur  une  suite  de  globes 

^3 8.  Coulomb  a  encore  cherché  la  manière  dont  se 
'^^  le  partage  entre  un  globe  de  8  pouces  de  diamètre  et 
**  cjrlindres  différens  en  épaisseur,  mais  de  même  lon- 
P'^Ur  :  il  a  trouvé  que 
l^'intensité  sur  le  globe  étant  1 ,00. 

I^'intensité  sur  un  cylindre  de  deux  pouces  de 
^^^mètre  et  de  3o  pouces  de  longueur,  est  i-,3o. 

L'intensité  sur  un  cylindre  d'un  pouce  de  dia- 
mètre, 2,00. 

L'intensité  sur  un  cylindre  de  deux  lignes  de 
diamètre,  g^oo. 

n  est  clair,  d'après  ées  expériences,  que  l'intensité  élec- 
trique SOT  un  cylindre  en  contact  avec  un  globe  sera  d'au- 
lapt  plus  grande  que  le  diamètre  du  cylindre  sera  plus 


57J  DISPOSITION  Dl.  L'ÉLliCTaiCITÉ 

pelit.  Et  Riifin  ceUe  intensilâ  pourra  k'itcurottre  au  pwpt 
de  vaincrt^  In  rrisiîilaiice  de  l'nir  ;  wcî  Tuil  oonc()v«ir  le 
pouvoir  des  pointes  pour  laiicrr  lu  llriiilc  (ïlnctri<|ite  {/iead. 
de/i  HcitHneA,  1788). 

S99.  M.  PoisHoii  B  $oiimis  &  l'aiinlj'Kc  la  dUlributiori  dii 
nuidc  i^lcctrii|ue  à  In  surface  don  cnrp».  • 

D'aprts  en  trariiil,  I«  lluidc  élcclriqiio  doîl  se  lenir  it  tn 
siirfnw*  des  Corp»,  i!i  n'y  former  qu'une  coucho  exlrômc- 
nicol  mince.  La  surtnce  extérieure  de  la  couche  électrique 
est  la  mt^ine  que  celle  des  corps.  La  stirlbce  iDlérieura  est 
néco*ii il ( rement  peu  diQërento  de  la  preuûère,  purstfue  lu 
couche  électrique  est  Irèa-minco. 

Il  êsit  visible  que  pour  quo  lecorp»  demeure  dan»  un  état 
'  •pertnanent.  la  forme  de  la  «urface  doit  être  telle,  j{u«  la 
couche  entièi-c  n'exerce  ni  attraclii'ii,  nî  ré|iuUion  sur  les 
points  pinces  dans  *,i  cavîlé.  C'ost  colli^  condition  analyti- 
que qui  détermine  en  général  \n  forme  et  l'épaisseur  de  la 
coucbe;  l'épaisoeur  est,  eu  général,  inégale. 

Sur  une  sphère,  l'épaisseur  de  la  couche  est  conitante. 
On'démontre  en  effet  qu'une  semblable  couche,  dans  la 
loi  du  catré  des  dislances,  n'exerce  aucune  action  sur  les 
points  de  son  intérieur. 

Sur  un  ellipsoïde,  l'épaisseur  de  ta  couche  élecb-ique  est 
variable;  les  épaisseurs  qui  répondent  aux  sommets  des 
deux  axes  sont  entre  elles  comme  les  longueurs  de  ces 
axes. 

Un  des  résultats  de  l'analyse,  est  que  la  pression  exer- 
cée en  un  point  contre  l'air  est  en  raison  composée  do  la 
force  répulsive  des  molécules  et  de  "épaisseur  de  la  couche 
en  ce  point;  et,  comme  chacun  de  ces  deux  élémeos  est 
proportiouoel  'rfMBfe  ''  ^°  truite  qae  b  prestion  exer- 
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cée  contre  l'air  est  proportionnelle  au  carré  de  l'épaisseur 
delà  couche  électrique. 

Tous  les  résultats  auxquels  l'analyse  a  conduit  M.  Pois- 
ton,  et  qui  sont  de  nalure  à  pouvoir  être  soumis  à  l'épreuve 
delexpérience,  ont  été  pleinement  confirmés,  et  particu- 
Eèrement  par  les  expériences  de  Coulomb. 

H.  Poisson  s'est  encore  occupé  de  la  distribution  du 
laide  sur  plusieurs  corps  électrisés,  soumis  à  leur  in- 
fluence mutuelle.  La  disposition  de  l'électricité  est  assujet- 
tie à  un  principe  général,  qui  a  l'avantage  de  ramener 
toutes  les  questions  de  ce  genre  à  une  condition  mathé- 
flatique.  En  voici  l'énoncé  : 

<Si  plusieurs  corps  conducteurs  électrisés,  ibnt  mis  en 
pi^nce  les  uns  des  autres,  et  qu'ils  parviennent  h  un  état 
^ctrique permanent,  il  faudra,  dans  cet  état,  que  la  résul- 
tante des  actions  des  couches  électriques  qui  les  recouvrent 
^r  un  point  quelconque  pris  dans  l'intérieur  d'un  de  ces 
^n^,  soit  nulle  :  car  si  cette  résultante  n'était  pas  nulle, 
I électricité  combinée  qui  réside  au  point  que  l'on  consi- 
Q^i^,  serait  décomposée,  et  l'état  électrique  changerait, 
<^otre  la  supposition  que  l'on  a  (aite  de  sa  permanence.  » 

Ce  principe  évident  de  lui-même,  traduit  en  calcul, 
uHimit  autant  d'équations  que  la  question  présente  d'in- 
^nnues.  La  résolution  de  ces  équations  surpasse  souvent 
^  ressources  de  l'analyse.  Nous  renverrons  au  mémoire 
^^S^al  (Uéfn»  de  l'Institut,,  1811),  les  personnes  capa- 
^*^  de  suivre  ces  profonds  calculs. 

^tt  iUctricités  dissimulées,  —  De  leur  séparation  à 

distance. 

*3o.  Dans  tout  ce  qui  précède  nous  avons  considéré  les 


BéiJ^ 


5  ÉLECTKICri'ES 

corpi  Iribès  parla  couimuaicutiuii  ou  par  lu  frollcinent. 
Nous  nous  occuperons,  dans  cet  articio,  ilu  déTelappeoitiDt 
de  ricîlii  produit  h  distance  par  la  seule  inHuence 

d'uQ  corps  électrisii. 

Pour  rendre  seasiblc  la  décomposition  ii  distance,  pre- 
ueï  un  cylindre  c""-' ■"■'■■■"■  '^-j.  178)  arrondi  h  seseslré- 
milés  en  forme  d  chex  -  y  une  suite  de  petite 

pendules;  louche  lu  do  lo  mettre  dans  l'état 

naturel;  présentez-l  1  une  distiince  trop  grande 

pour  qu'il  y  ait  e  1  corps  étoclrisé  m  :  vous 

observerez  les  phei  ans  : 

Ln  diTergence  des  1  eus  exti-émilés  A  et 

cylindre  conducicur  ji,  prouve  qu'il  i.'sl  élcctrisé. 

Au  milieu,  la  divergence  est  nulle  ;  elle  va  en  augmen- 
tant jusqu'aux  cxlréniités. 

Le  point  non  électrisé  varie  de  position  à  mesure  qu'où 
approche  ou  qu'on  éloigne  le  corps  électrisé. 

Une  petite  boule  de  sureau,  dans  l'état  naturel,  suspen- 
due il  un  fil  de  soie,  présentée  aux  dilTérens  points  du 
cylindre,  est  attirée  partout ,  excepté  au  milieu,  qui  se 
trouve  dans  l'état  naturel. 

La  boule  éleclriséc  est  attirée  par  une  des  extrémités  et 
repoussée  par  l'autre;  ce  qui  annonce  que  chaque  extré- 
mité est  chargée  d'une  électricité  particulière. 

Si  l'on  porte  le  plan  d'épreuve  successivement  sur  cha- 
cune des  extrémités,  on  reconnaît  que  l'extrémité  la  plus 
voisine  du  corps  conducteur  est  chargée  d'électricité  de 
nature  opposée  à  la  sienne,  et  qu'elle  est  au  contraire  de 
môme  nature  sur  la  partie  la  plus  éloignée  ;  s!  l'on  enlève 
le  cylindre  par  ses  supports  isolans,  tous  les  signes  électri- 
ques cessent. 
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Le  corps  électrisé  ue  perd  rien  par  rinfliiencc  qu'il 
^*erce  sur  le  conducteur  cylindrique  ;  ce  qu'on  reconnaît 
'  )*aide  du  plan  d'épreuve. 

On  peut  reproduire  les  mêmes  phénomènes  un  grand 
^ojoabre  de  lois. 

X*expérience  précédente   réussit  avec  un   conducteur 
ï^^elconque  :  il  en  résulte  qu'il  faut  que  les  deux  électri- 

tés  existent  dans  tous  les  corps ,  et  qu'elles  y  soient  à 

tat  de  combinaison,  de  manière  à  se  faire  équilibre;  cet 

uilibre  peut  cire  rompu  sans  que  les  deux  électricités 

ient  altérées,  puisque  les  mûmes  phénomène^  se  rcpro- 

uisent  toujours  de  la  même  manière. 

Nous  faisons  abstraction  de  la  perte  de  l'électricité; 

ais ,  à  moins  que  l'air  ne  soit  très-sec ,  il  y  a  toujours 

ne  perte,  et  par  Tair,  et  par  les  supports.  Si  donc  une 
'"^wrtie  de  l'électricité  positive  du  conducteur  est  repous- 
se par  le  corps  chargé  d'électricité  positive  avec  assez 
de  force  pour  vaincre  la  résistance  de  l'air,  ce  conduc- 
teur cylindrique  conserve  un  excès  d'électricité  négative, 
après  avoir  été  soustrait  à  l'influence  du  corps  électrisé. 

Ces  faits  nous  font  concevoir  pourquoi ,  dans  nos  pre- 
mières recherches  sur  l'électricité,  nous  avons  reconnu 
que  le  corps  frotté  et  le  corps  frottant  se  chargeaient  tou 
jours  d'électricités  différentes. 

33 1 .  Nous  avons  trouvé  que  les  corps  éleclrisés  attirent 
les  corps  légers;  nous  pouvons  prouver,  par  l'expérience, 
que  l'attraction  n'a  réellement  lieu  qu'entre  les  deux  élec 
Incités  de  nature  contraire.  En  effet,  qu'on  suspende  à 
deux  fils  de  soie  très-fms  deux  boules  de  gomme-laque 
pure,  dont  l'une  soit  revêtue  d'une  feuille  métallique  très- 
mince;  qu'on  approche  de  ces  deux  boules  un  corps  élec- 
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trUé,  par  exemple  un  bâton  de  cire  d'Eapagae  ou  de  v< 
frotté:  on  verra  que  «Uni  le  prfuiifîr  moment  In  bnule 
couverte  d*;  métal  seuleinnnt  sern  nttJrée  :  l'autre  o'egt  »l- 
tlrée  i]u'aprJ:«  UA  certaîu  t«iap«.  lorsque  l'éleclricilé  s'est 
déc<ini|>oséc  »ur  sa  surface. 

S'^ta.  Si  nous  supposons  qu<-  tu  curp»  électrit<^  m  oppose 
!i(i  inottvriuent  de  l'électricUé  un  obHtBcle  inviticîlile,  son 
Iluidu  nuluret  n'éprouvera  aucune  décomposition. 

Si  au  eoulriiiru  il  est  bon  conducteur,  te»  deux  Électri- 
ciléx  du  conducteur  ».  devenues  lîlirtw,  agiront  &  leur  tour 
sur  lo  conducteur  m,  e>t  détoruiincruol  la  décoinpositiov 
d'une  poKion  de  son  fluîdo  naturel  :  cette  dÉcompusittog 
cutratuera  une  nouvelle  déconi position  dnns  le  cnq»  n,ct 
ainsi  de  suite,  jus<]u'à  ce  qu'il  y  nit  équilibre  entre  toute» 
les  forces  répulsives  et  atlraclivcs. 

Si  i'on  touche  l'exlréiuité  A  du  cundiiclcur  n,  la  diver- 
gence des  fils  placés  en  /1  s'airaiblil.  et  celle  des  fils  de 
l'extrémité  opposée  augmente.  Si  l'on  retire  le  corps  éleo- 
Irisé,  on  trouvera  le  corps  conducteur  n  chargé  d'électri- 
cilé  positive,  sï  le  conducteur  étuit  charj^é  d'électricité 
négative.  En  efl'et  l'électricité  nég.itive  étant  repoussée,  a 
passé  dans  les  corps  euvîronnans;  l'électricité  positive  re- 
tenue par  la  présence  du  corps  électrisé,  ii  donc  dû  être  en 
'excès;  et  même,  si  l'on  avait  opéré  le  contact  avec  un 
conducteur  isolé  et  dans  l'état  uiitnrcl,  on  aurait  égale- 
ment trouvé,  après  l'éloigné  aient  du  corps  électrisé,  le 
conducteur  «  chaîné  d'électricité  positive,  mais  à  la  vérité 
dans  un  degré  beaucoup  plus  l'aiblc.  Cette  expérience 
nous  servira  plus  loin  à  l'arliclc  des  condensateurs. 

355.  Tout  ce  qui  précède  montre  bien  l'action  de  l'é- 
lectricité à  distance.  L'expérience  suivante  est  propre  k 
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douner  une  idée  de  rattraclion  mutuelle  des  deux  électri- 
cités différentes.   Qu'on  prenne  deux  disques  de  verre 
minces  C  D  et  C  D'  (fig.  1 79)  bien  plans ,  d'environ 
cinq  pouces  de  diamètre;  qu'on  attache  chaque  disque  à 
UD  manche  isolant  de  verre,  recouvert  de  cire  d'Espagne; 
qu'on  frotte  les  deux  disques  l'un  contre  l'autre,  en  les  te- 
nant par  les  manches  isolans ,  et  qu'on  les  présente  tou- 
jours en  contact  à  un  pendule  formé  d'une  petite  boule 
de  sureau  suspendue  à  un  fil  de  soie,  il  ne  se  manifestera 
tacuoe  attraction;  mais  qu'on  1rs  présente  successive- 
nwnt,  le  pendule  sera  attiré  par  tous  les  deux.  Si  le  pen- 
i«le  est  préalablement  électrisé ,  on  verra  que  l'un  est 
chargé  d'électricité  positive,  et  l'autre  d'électricité  néga- 
tive. Dans  le  cas  de  la  réunion  des  deux  disques,  leurs  ac- 
tioni  sur  le  pendule  se  détruisant,  leur  résultante  est  nul- 
1^1  et  voilà  pourquoi  le  pendule  reste  en  repos. 

On  peut  encore  varier  Texpérience.  Qu'on  présente  un 
dtt disques  du  pendule,  à  l'instant  il  sera  attiré;  si  l'on 
approche  le  second  disque  du  pnîmier,  on  verra  le  pen- 
dule s'éloigner  peu  à  peu  et  enfin  reprendre  sa  position 
verticale  au  moment  du  contact  des  deux  plateaux. 

r 

De  CEUcirophorc, 

334*  L'électrophore  a  été  imaginé  par  Wilck,  savant 
suédois.  Cet  instrument  est  composé  d'un  gâteau  de  ma- 
^  résineuse,  bien  uni,  sur  lequel  on  place  un  plateau 
de  métal,  garni  d'un  manche  de  verre  (fig.  180). 

U  théorie  de  l'électrophore  nous  offre  une  application 
«la  khéorie  des  influences  électriques. 

ytt  irappe  d'abord  le  gâteau  de  résine  avec  une  peau 
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(Il)  chai;  ensuilo  on  pliice  le  plateuu  Ill<!^lalli<]lle  sur  la  ré- 
sino  :  iV.leclricilé  négntive,  développée  par  le  IroU^uuul 
sur  la  résiiuG,  décompose  te  Htiide  naturel  du  plaloau  iaé~ 
talliquc,  attire  l'électricité  positive,  el  mpousse  l'éltctri- 
cJté  négative.  Si  donc  l'on  louche  avec  le  doigt  le  plateau 
uiétallique,  l'électricité  négative  sera  chassée  dans  lo  »ol, 
tandis  que  l'électricité  positive  sera  retenue  par  réleclri- 
cité  négative  du  gâteau  de  résine;  et,  à  cause  de  l'imper- 
méabilité de  celle  drrnière,  la  combinaison  ne  pourra  pas 
s'opérer.  Il  résulte  de  lu  que  si  l'on  enlève  d'abord  le 
doigl,  et  ensuite  le  plateau  métallique,  eu  le  tenant  par  le 
manche  isoUut,  ou  lo  trouvera  chargé  d'électricité  posi- 
tive, et  il  donnera  une  forte  étincelle  h  l'approche  d'un 
corps  conducteur.  Le  gâteau  de  résine  conservant  toute 
son  électricité,  celte  expérii-iiue  pont  se  répiHor  un  grand 
nonabre  de  fois  :  de  là  la  dénomination  d'éUctrophore  ou 
porteur  d'électricité. 

,  Souvent  l'expérience  précédente  ne  réussit  pas  complè- 
tement, et  surtout  dans  leS' temps  humides  :  alors  l'élec- 
tricité se  perd  h  mesure  qu'elle  se  développe.  C'est  pour- 
quoi, lorsqu'on  veut  se  servir  de  l'électrophore,  on  a  eoin 
d'en  chauffer  toutes  les  parties. 

La  résine  est  ordinairement  renfermée  dans  une  enve- 
loppe de  tôle.  L'électricité  de  cette  enveloppe  esl  décom- 
posée par  l'électricité  de  la  résine;  de  manière  que  l'é- 
lectricité négative  dé  celle-là  sera  chassée  dans  le  sol ,  et 
ton  électricité  positive  sera  attirée  dans  la  partie  inférieure 
du  plateau.  Si  maintenant  l'on  approche  le  plateau  métal- 
lique, el  qu'en  le  touche  avec  le  doigt  pour  qu'il  commu- 
nique avec  le  sol,  l'électricité  positive  de  l'enveloppe  agira 
par  répulsion  sur  l'éleclficité  positive  du  plnlcau  mélallî- 
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que  y  et  sera  repoussée  ello-uième  ;  de  sorle  que  si  Ton 
louche  TenTeloppc ,  une  portion  d'électricité  positive  pas- 
sera dans  le  sol,  et  l'on  aura  lo  maximum  de  charge. 

L'électrophore  est  d'un  emploi  fréquent  dans  les  labo- 
ratoires de  chimie.  Veut-on  enflammer  un  mélange  dé- 
tonnant, par  exemple  un  mélange  d'air  et  d'hydrogène 
renfermé  dans  un  eudiomètre  [fi^,  181),  on  touche  le 
boaton  a  avec  le  plateau  métallique  électrisé;  l'étincelle 
électrique  passe  à  travers  le  mélange  et  l'enflamme;  c'est 
une  petite  machine  électrique  fort  commode,  puisqu'il 
suffit  de  frotter  de  temps  à  autre  le  gâteau  de  résine  pour 
le  procurer  de  fortes  étincelles. 

335.  La  lampe  électrique  est  une  application  do  l'élec- 
trophore {fig.  182). 

Cette  lampe  se  compose  d'un  vase  en  verre,  en  partie 
plein  d'acide  sulfurique  étendu  d'au  moins  quinze  parties 
d'eau;  un  cylindre  de  zinc  y  est  suspendu  à  un  fd  de  pla- 
tine; d*abord  le  zinc  plonge  dans  le  liquide;  le  gaz  hydro- 
gène se  développe;  on  le  laisse  dégager  par  le  robinet  //, 
qu'on  ouvre  à  dessein.  Au  bout  d'un  certain  temps  de  dé 
gagement,  on  le  ferme,  le  gaz  hydrogène,  par  sa  pression, 
dit  monter  le  liquide  dans  la  partie  supérieure  O,  de  sorte 
qiie  bientôt  le  zinc  se  trouvant  hors  du  contact  de  l'acide, 
le  dégagement  n'a  plus  lieu.  Le  gaz  hydrogène,  compri- 
mé par  la  colonne  de  liquide  A  B,  s'échappe  par  la  pre- 
mière issue  qu'on  lui  offre.  Maintenant  un  éleclrophorc 
est  disposé,  dans  la  partie  inférieure  C  D  de  l'appareil, 
de  manière  qu'en  même  temps  qu'on  ouvre  le  robinet,  on 
*oalè?e  le  plateau  métallique;  et  une  tige  de  métal  en 
conununication  aveX^  le  plateau  isolé  d'autre  part,  lance 
Wnne  tige  voisine,  communiquant  avec  le  sol,  uneétin- 
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OfII«  lilectriquc,  à  traver»  lo  mtilango  d'air  et  d'hydrogè- 
ne; co  dernier  sVnflamaie  et  brùto  pendant  tout  lu  tcmp» 
qu'il  se  dégage  ;  on  peut  :ie  servir  de  celte  lampe  pour  en- 
flammer une  bougie,  etc.  Ou  fabrique  aujourd'liui  beau- 
coup de  ces  lampes  auxquelles  on  a  donné  une  forme 
très-éléganle. 

Sur  un  point  du  gâteau  de  résine  est  une  petite  bnndn 
de  métal  communiquant  avec  le  »ol,  de  sorte  que  le  pla- 
Ivaii  métallique  abandonne  au  sol  l'électricité  Qéj|;ativfl, 
repoutisée  par  l'électiicité  de  mémo  nature  de  la  résjnu. 
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336.  La  bouteille  de  Leydc,  la  batterie»  et  le  çOnden- 
nteur  proprement  dit,  sont  dos  instrumens  dans  lesquels 
on  accumule  Télectricité,  et  qui  conséqueminent  peuvent 
^  appelés  condensateurs. 

En  178a  Volta  flt  connaître  un  nouvel  instrument;  cet 
iostrument  est  destiné  à  réunir  de  très-petites  quantités 
délectricîté.  Il  est  formé  d'un  plateau  métallique,  et  d'un 
plateau  d'une  substance  qui  tient  le  milieu  entre  les  mau- 
vais et  les  bons  conducteurs,  par  exemple,  de  marbre 
{fig.  i83).  Supposons  donc  que  le  disque  métallique  étant 
placé  sur  un  plateau  de  cette  substance^  on  fournisse  un 
faible  degré  d'électricité  négative  au  plateau  métallique; 
l'électricité  négative  décomposera  l'électricité  naturelle 
<lu  plateau  de  marbre,  de  manière  à  attirer  l'électricité 
positive  et  à  repousser  l'électricité  négative.  Le  marbre 
^{îra  à  son  tour  sur  l'électricité  négative  ^u  plateau,  et 
oeulralisera  sa  force  répulsive,  de  sorte  qu'on  pourra  four- 
^^^  Qu  plateau  métallique  une  nouvelle  portion  d'électri- 
cite  négative,  qui  décomposera  une  nouvelle  portion  du 
^^ide  naturel  du  marbre,  et  ainsi  de  suite.  On  voit  donc 
^^  ^tï  accumule  ainsi  dans  le  plateau  métallique  de  petites 
^^Otités  de  fluide  négatif.  Et  si  ensuite  on  l'enlève,  il 
^^^Dera  une  étincelle  h  l'approche  du  doigt;  il  agira  sur 
^'^  pendule  déjà  éicctrisé,  de  manière  qu'on  pourra  con- 
'^l^r  la  nature  de  l'électricité.  Le  plateau  inférieur  doit 
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filre  formé  par  une  substance  nsscK  conductrice  pour  qiifi 
•on  Qiiide  naturel  soit  décomposé  par  Ui  faible  «juantîté 
d'électricité  <| un  reçoit  Icplatcnii  mélatlique;  d'une  autre 
part,  il  doit  opposer  assez  d'obiilacle  au  moiivenienl  dt^ 
l'élGCtricîté,  pour  que  le  fluide  positif  du  plateau  niélalli- 
que  qu'il  attire  à  lui,  ne  pui!^»e  pas  pénélirr  dans  son 
intérieur. 

357.  L'autre  condensateur  produit  des  eflct»  b<Mucoup 
plus  puissans  que  l'instruineilt  que  nous  vrnons  do  dé- 
crire. Le  condensateur  dont  il  va  éti-e  ([UPslion  n'est  autre 
chose  que  la  bouteille  de  Leyde  sous  une  forme  plu« 
simple. 

Il  consîsle  en  deux  plateaux  métalliques  sembfnble*  au 
plotciiu  supérieur  de  IVIecIiophore ,  ot  séparés  l'un  di> 
l'autre  par  une  lame  d'une  substance  non  conductrice. 

Ainsi  on  pourrait  former  un  condensateur  en  séparant 
deux  lames  métalliques  par  une  lame  de  résine  très-mince, 
par  une  étoffé  de  soie,  ou  même  simplement  par  une  lame 
d'air ,  c'est-à-dire ,  en  mettant  les  deux  plateanx  èi  une 
certaioe  distance  l'un  de  l'autre.  Mais  dans  le  condensa- 
teur ordinaire  {fig.  i84)>  '^  lame  de  séparation  est  une 
lame  de  verre.-  Pour  rendre  commode  l'usage  de  cet  in- 
strument, OD  donne  au  plateau  inférieur  un  pied  solide  B, 
en  lui  ûissant  cependant  son  mancbe  de  verre  qu'on 
recouvre  d'ailleurs  d'une  couche  de  gomme-laque  afin 
d'augmenter  sa  propriété  isolante;  et  l'on  en  fait  autant 
pour  le  manche  du  plateau  supérieur.  Veut-on  cha^er 
cet  instrument,  on  pose  sur  le  plateau  inférieur  la  tame 
de  verre  I.L' ,  et  sur  celte  lame  le  second  plateau;  au 
moyen  de  liges  ou  de  chaînes  métalliques  on  établit  la 
Conmiunicuticin  entre  le  plateau   inférieur  et  li-  rosrrvoir 
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commun  ,  puis  entre  le  plateau  supérieur  et  le  conducteur 
d'une  machine  électrique.  Le  plateau  supérieur  est  appe- 
lé plateau  collecteur,  parce  que  c'est  en  effet  sur  ce  pla- 
teau que  s'accumule  toute  Télectricité  dé  la  machine. 
Pour  fixer  les  idées,  supposons  que  la  machine  électrique 
produise  de  Télectricité  positive.  Cette  électricité  se  ré- 
pandra d'abord  également  sur  le  conducteur  de  la  ma- 
chine et  sur  le  plateau  supérieur  du  condensateur.  Mais 
▼u  le  peu  d'épaisseur  de  la  lame  de  séparation  LL\  cette 
électricité  positive  décompose  par  influence  le  fluide  na- 
turel du  plateau  inférieur,  attire  le  fluide  négatif  h  la  sur- 
fiice  de  ce  plateau  en  contact  avec  la  lame  LL\  et  re- 
pousse dans  la  parlie  opposée  le  fluide  positif  qui  se  dis- 
sipe dans  le  sol  par  le  moyen  de  la  chaîne  de  communica- 
tion. Alors  le  fluide  positif  du  plateau  collecteur  qui  attire 
ce  fluide  négatif  est  également  attiré  par  qe  dernier,  et 
ces  deux  fluides  se  neutralisant  en  partie  l'un  l'autre,  l'é- 
quilibre est  détruit  entre  le  collecteur  et  le  conducteur 
de  la  machine.  Le  fluide  positif  que  cette  machine  déve- 
loppe continuellement  peut  donc  s'écouler  dans  le  plateau 
supérieur;  il  décompose  de  nouvelles  portions  du  fluide 
naturel  du  plateau  inférieur,  en  chassant  dans  le  sol  le 
fluide  positif,  et  en  attirant  toujours  le  fluide  négatif.  On 
voit  donc  qu'il  se  condense  de  part  et  d'autre  sur  les  deux 
plateaux  de  l'instrument  de  grandes  quantités  d'électri- 
oités  négative  et  positive.  De  sorte  qu'après  un  certain 
temps»  en  faisant  communiquer  par  un  excitateur  le  pla- 
teau inférieur  et  le  plateau  supérieur,  ces  deux  électricités 
se  précipiteront  l'une  vers  l'autre  pour  former  du  fluide 
Turturel ,  et  par  leur  réunion  produiront  une  forte  étin- 
odlf. 
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iSoufl  avons  dit  fiu'on  élalflUsail  It  communicfltion  ciilm 
le  plulenn  inférieur  cl  le  résirvoir  commun.  On  Toïl  en 
efftit  (jnc  cctts  condition  ci.<it  de  tnutv  iiéces^îlA:  car  snns 
cette  précaution,  l'électricité  poAÎtivo  du  plateau  inrdrieur 
rt^liciidniit  l'élpclcicité  né);aliv<*  de  ce  plnteaii.  et  rpiw»»- 
wriiit  l'électricité  positive!  du  plalruii  supérieur.  En  sort* 
qu'oïl  n«  poiirrnit  pat  clisi^t'r  te  C'Ondensateiir ,  ou  du 
inoîna  ou  n»  le  chnrgcrnit  (jui^  très-faiblemenl. 

Qiton  fiUHW  m  eflct  rcxpérifloci?  en  laisaut  le  pl3(<^all 
iuréricur  isolé,  on  verra  que  lorsque  l'on  réunira  p.-ir  un 
conducteur  métallique  ce»  dpux  platCiiuK .  il  n'y  nura 
qu'une  faible  étinc«Ue  produite  par  l'électricité  du  plaltuiu 
supérieur,  au  uionieni  nli  celle-ci  fie  répandra  «iir  lu 
<le»x  plat.uuix. 

Comme  l'électricité  positive  du  plateau  supérieur  n'agit 
qu'à  distance  sur  l'électricité  négative    du  plateau  infé- 
rieur, et  que  d'ailleurs  l'intensité  de  l'électricité  décroît 
dADB  le  rapport  direct  du  carré  de  la  distance,  il  est  évi- 
dent qne  cette  électricité  positive  du  collecteur  est  pini 
grande  que  l'électricité  négative  qu'elle  retient  sur  le  pla- 
teau inCÊrieur;  c'est-à-dire  que  sî  l'on  combinait  ensemble 
ces  deux  quantités  d'électricités  dilEérentes,  il  n'en  résul- 
terait pas  seulement  du  fluide  naturel,  mais  îl  y  aurait  un 
excès  d'électricité  positive.  Par  la  même  raison,  l'électri- 
cité positive  du  plateau  supérieur  l'emporte  debeaucoull^ 
sur  l'électricité  positive  du  plateau  inférieur  qu'elle  chass^^ 
dans  ie  sol.  Il  reste  donc  toujours  sur  le  plateau  supériec^^ 
un  excès  d'électricité.  On  peut  le  reconnaître  par  Texp^^ 
rience  :  il  sullira  d'approcher  successivement  d'un  p^n- 
dule  chargé  <|JMMn  d'une  électricité  connue,  les  d^yj^ 
plateaux  ^^^^^H^  lame  de  verre.  On  pourrait  crckîn 
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qu'il  est  pos^iJblo  d'augmenter  IndéfiDiment  cet  excès»  et 
par  conséquent  la  charge  du  conducteur.  Maïs  il  n'en  est 
pas  ainsi,  et  Ton  arrive  à  la  limite  lorsque  cet  excès  est 
égal  à  la  quantité  que  pourrait  contenir  à  saturation  le 
plateau  supérieur,  s'il  était  simplement  en  communîoa- 
tien  avec  le  conducteur  de  la  machine,  c'est-à-dire  s'il  ne 
faisait  pas  partie  du  condensateur.  En  effet,  cet  excès 
n'étant  pas  attiré  par  l'électricité  négative  du  plateau  in- 
férieur est  totalement  libre,  et  n'est  maintenu  sur  le  pla-- 
teau  collecteur  que  par  la  pression  atmosphérique.  Or» 
q|iand  il  est  égal  à  la  quantité  d'électricité  que  prendrait 
ce  collecteur,  s'il  était  seul,  on  ne  peut  plus  l'augmcnteif, 
puisque  l'air  n'en  peut  retenir  que  cette  quantité. 

Dans  cet  instrument,  une  grande  quantité  d'électricité 
se  trouve  engagée  dans  la  lame  de  séparation.  Car,  si  toute 
l'électricité  résidait  dans  les  deux  plateaux  seulement,  en 
établissant  directement  leur  communication ,  on  les  dér- 
chargerait  complètement;  or  c'e^l  ce  qui  n'arrive  pas, 
puisqu'on  obtient  encore  plusieurs  autres  petites  déchar^ 
ges*  On  peut  démontrer  ce  fait  d'une  manière  plus  évi- 
dente.. On  isole  Tiuslrument  après  l'avoir  chargé,  c'estrà- 
dire  qu'on  détruit  la  communication  du  plateau  inférieur 
avec  le  sol,  et  du  plateau  supérieur  avec  le  conducteur 
de  la  machine.  On  enlève  ensuite  le  collecteur,  et  on  le 
décharge  de  son  électricité,  puis  on  enlève  la  lame  de 
dessus  le  plateau  inférieur  en  la  tenant  par  le  bord,  et  on 
décharge  également  le  plateau  inférieur.  Après  quoi  on 
replace  la  lame  de  verre,  sans  lui  donner  une  nouvelle 
quantité  d'électricité,  et  le  condensateur  se  trouve  encore 
chargé  prcsqu'autant  que  si  l'on  n'avait  pas  enlevé  les  ar- 
mures. Cette  expérience  prouve  évidemment  qu'une  ppr- 
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lion  <lc  l'élcctricilé  réside  dans  les  deux  surfaces  dfila  laittt' 
de  vftrre  :  le»  deus  fluides  de  Daturr  opposée  s  y  sont  en- 
gagés par  leur  tendance  mutuelle  h  se  réunir. 

On  appelle  farce  rondtnsanle  du  coudensalcur  le  rap- 
port qui  existe  entre  lu  quantité  d'électricité  du  plateau 
collecteur  h  la  liinilc,  quand  il  fait  partie  du  condensa- 
teur, ot  celle  qui  s'y  trouverait,  s'il  était  isolé.  Représen- 
tons par  y  la  quantité  d'électricité  positive  contenue  sur 
le  plateau  collecteur  à  la  limite  extrême  ,  et  par  H  la 
quantité  d'électricité  négative  retenue  sur  le  plateau  infé- 
Heur  par  l'inilucnce  de  f.  Nous  avons  vu  que  l'on  a  tou- 
jours ^  >  /f,  c'est-à-dire  que  f  est  toujours  plus  que 
sullisant  pour  neutraliser  complètement  H.  Donc,  H  oo 
relient  qu'une  partie  de  f  ;  et,  si  on  touche  le  collecteur 
avec  le  doigt,  on  devra  nécessairement  en  tirer  une  étîn- 
celle;  ce  qui  arrive  en  eiTct.  Soit  A"  la  quantité  d'électri- 
-cité  positive  qui  y  reste  après  ce  contact  :  f — y  sera  évi- 
demment la  quantité  d'électricité  que  l'on  a  enlevée  par 
l'étincelle,  et  par  conséquent  celle  qui  n'était  retenue  sur 
le  plateau  supérieur  que  par  la  pression  atmosphérique. 
Mais  il  est  clair  que  cette  dernière  n'est  autre  chose  que 
celle  que  prendrait  ce  plateau  s'il  ne  faisait  pas  partie  dn 

y 
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condensateur.  Donc,  d'après  la  définition , 

la  force  condensante  du  condensateur.  Dans  celte  voleur 

^'est  inconnu.  Pour  le  déterminer,  posons  — 7;— =  ot  (m 

étant  nécessairement  une  fraction,  puisque  Tona  A  <'^)> 
de  celle  équation,  00  tire  fl  =  m  ^.  Or,  le  rapport  de 
A  à  f  ne  dépon'*  qus  Af^  la  •list.-tnce  des  doux  pla- 
teaux;   cette    <i  rrsle    c<'ii»(i<nto,   puisqu'on    em- 
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ploie  toujpurs  la  même  lame  de  séparation.  Donc  le  rap- 
port de  f^  Il  A  doit  être  le  même  que  celui  àeBk  F';  et 

F' 

par  conséquent  on  a-^— =  m,  d'où  Ton  tire  f^'  s=m  B; 

mais  on  a  déjà  trouvé  B  =sfn  f^  :  donc  F'  =  m*  F. 

y 
Donc  la  force  condensante  est  représentée  par-r; =7 , 

■  * 

ce  qui  revient  à 


1  — w}. 


D'où  Ton  voit  que  pour  calculer  la  fovce  condensante 
du  condensateur,  il  suffit  de  connaître  m  ou  le  'rapport 
de  A  à  f^.  C'est  à  quoi  Ton  parvient  très-aisément.  Pour 
cela,  on  charge  le  condensateur  de  maniérée  ce  que,  les 
deux  plateaux  étant  séparés  l'un  de  l'autre,  il  ne  se  produi- 
se pas  d'étincelles  dans  l'air.  Cela  fait,  après  avoir  opéré 
toutefois  la  séparation  des  deux  plateaux,  on  touche  le 
plateau  collecteur  avec  un  petit  disque  métallique  isolé  par 
un  tobe  de  verre  enduit  de  gomme-laque  :  ce  petit  disque 
lui  enlève  une  partie  de  son  électricité.  On  porte  le  petit 
disque  ainsi  électrisé  dans  la  balance  de  torsion  :  à  l'instant 
l'aiguille  mobile,  qu'on  suppose  préalablement  chargée 
d'une  quantité  déterminée  d'électricité  de  même  nature, 
est  repousséc  d'un  certain  nombre  de  degrés  :  on  répèle  la 
même  expérience  pour  le  plateau  inférieur,  et  on  observe 
attentivement  les  deux  mouvemens  de  l'aiguille.  Soit  a  le 
nombre  de  degrés  de  torsion  observé  dans  le  premier  cas, 

ê 

a'  le  nombre  correspondant  observé  dans  le  second,  — est 

a 

le'mpportde  A  à  V.YaU  eflet, repésente le  rapport  des 

CL 

qufiiitités  d'électricité  contenues  dans  deux  portions  éga- 
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te*  dos  lieux  surfaces i]i7B  deux  {iluteaux  {a'  Siq):  or.  ce* 
qiiniililt^  iinnt  proportiflnDcIlcs  ii  H  eil  f^  i  car,  [e*  deax 
|iljttcaux  du  COI)  do  11  Ha  leur  étant  é^aux  entre  eux,  sont  com- 
posés d'un  même  nombre  de  points  s^tnétriquement  pla- 
cés. Pnr  conséquent  les  quantités  d'électricité  conlt^nucs 
sur  deux  de  ces  points  sont  proportionnelles  aux  quantités 

totales.  Donc,  enfin ,  — =^"7?^=  "'■ 

Puisque  l'électricité  positive  du  platenu  collecteur  est 
plus  que  sulpssale  pour  neutraliser  réleclricité  négative 
du  plateau  inrérleur,  il  en  résulte  qu'après  la  décharge  du 
condensaluur,  il  restera  sur  l'instrunaenl  une  ccFtaine 
quantité  il'éleclricité  positive;  la  détermioation  en  est 
facile  b  faire  (i).  >>         , 

558.  Nous  avons  vu  tout  à  l'heure  que  f^  était  plus  que 
suffisant  pour  neutraliser  R,  ce  qui  nous  a  fait  conclure 
avec  raison  <]u'eQ  présentant  le  doigt  au  plateau  collec- 
teur, l'instrument  étant  d'ailleurs  parfaiteinent  isolé»  on 
devait  en  tirer  une  étincelle  ;  celte  étincelle  une  foi*  pro- 
duite, il  reste  une  quantité  y  d'électricité  positive  sur  le 
collecteur;  mais  alors  //  e.-t  plus  grand  que  f^',  puisqu'il 


(i)  S^âl  7.  la  quantité  il'*l"lticilt  pOiitife  libre  sur   Ip   cnJtccleur, 
;  rtprrKenlcrB  la  quanlilË  de  IVluclricili;  ucoiiiuuljp  sur  te  pl«- 


la  quantité  d'dcctnriM  n 


telenuc  tut  le  plalcgii  iDr6ri«ir>  Donc 
prùïenli'  U  quaaliu':  il'^tïcl'îciti  retlBDI  mk 

charge,  v-uhai]iipplaleaii en  ai 
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neutralise  entièrement  V'  à  distance  :  donc  J^'  ne  retient 
qu'une  partie  de  A»  le^ reste  est  maintenu  par  la  pression 
de  Tair»  et  par  conséquent  on  doit  tirer  une  étincelle  da 
plateau  inférieur.  C'est  en  effet  ce  qui  arrive,  et  après 
cette  étincelle,  il  reste  sur  ce  même  plateau  une  quantité 
R'  d'électricité  négative;  mais  V'  est  plus  grand  que  R\ 
par  la  même  raison  que  nous  avons  déjà  donnée;  donc  on 
doit  tirer  rèncore  une  étincelle  du  plateau  supérieur»  et 
ainsi  de  suite  :  on  voit  qu'en  s'y  prenant  de  cette  ma- 
nière, le  condensateur  donne  un  grand  nombre  d'étin- 
celles  successives,  lesquelles  finissent  nécessairement  par 
le  décharger. 

Dans  ces  deux  décharges  siiccessives,  les  quaiitités  d'é- 
lectricité qui  restent  sur  chacun  des  plateaux,  après  cha- 
que déchaîne  partielle,  décroissent  chacune  de  leur  côté. 
Elles  suivent  dans  leur  décroissement  une  loi  très-remarv 
quable  (1). 

. ^ «-r '. '• ^ 

v 

(1)  Eo  eflet,  Doas  «tous  reconnu  qu'on  avait  •— --  =  tn^    et  il  est  cvi- 

dent,  d'aprèf  ce  que  nous  aTons  dit,  qu'en  représentant  par  V'\  V"\ 
F^ les  restes  successif  d'électricité  poishiTe ,  et  par  K'\  R"\  V'^, 

les  restes  d'électricité  négative,  nous  auron»  la  suite  d'équations  : 

^=m,-jr-=:n^y^  =  m......    d'où   r'ift=:mi   T,   R^^  m  V» 

=  t«^  F",..,  etc. 

Les  restes  successifs  d'électricité  positive  sont  m^  Vy  m*  F,  m*  F, 
m'  F. .... ,  les  restes  snccessirs  d'électricité  négative  sont  m'  F,  nC>  F, 
m^  F,  m*  F. . . . .  D'ailleurs ,  le  rapport  m.  étant  fractionnaire ,  les  puii- 
sances  dfe  ce  rapport  sont  de  plus  en  plus  petites.  Donc  les  quantités  d'é- 
lectricité qui  restent  snr  cbaqne  plateau  du  condensateur,  après  chaque 
décharge  partielle,  forment  deui  progressions  géométriques  décroissan- 
te! dont  la  raison  commune  est  n^,  
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3d4).  Pour  déchai^r  un  condensateur  on  a  un»  vci^ 
métallique,  recourbée  en  arc,  lerminéu  par  deux  boules, 
et  finée  h  un  niancbe  de  verre  couvert  de  cire  d'Espagne 
(/■g.  i8â).  C'est  ce  qu'on  appelle  un  excitateur;  on  tient 
Ib  innncbe  dans  la  mnjn,  l'nn  porte  une  de*  boules  sur  l'ar- 
mure inférieure,  et  l'autre  sur  l'armure  supérieure. 

54().  Quaud  on  emploie  mie  lame  île  verre,  ilTaut  tou- 
jours la  chaufler  et  bien  IVssuyor  flvtrc  du  linge  chaud, 
parco  que  lo  veri-e  eal  sujet  k  i«  couvrir  d'humidité.  Le 


Lm  pvttei  d'fileclricit^  quVpnnnc  siiccCMiïemenl  chjiqu«  pUtt»U 
diDS  ces  déduigm  parliclleB,  Conitcnl  auxi  deui  progresHUni  g^iné- 
liîiucii  dicruiuaDict,  dout  la  raiiun  est  la  luËmc  1 1  égale  1  m  '.  En  tMcL 
la  prcr.iièi*  perte  L-ptou'éc  par  l'électrîcU*  positive  eit  Ériileiiinienl 
r^f,  lu  «fcunde  f— /'",  la  Iroisi.-me  J'"— /''-,  la  quatrième  f"'— /"', 
el  ■inii  de  lalle;  de  mSme,  la  piemitre  pi'rte  faite  pat  rèlectiioité  uégO' 
tire  e>t  R—B;  la  leconde  ft'— R",'la  troisième  H-—R'-,  it  quatrième 

n-'—H'.,  et  ainii  de  «uite.  Donc ,  «n  remplaçant  f;  F",  F-,  V- 

JJ',  R",  R'",  fi"* pïrlenra  TstdBi  respect  ivci  obtenue*  ci-deisa«, 

on  aura  pour  lei  premièrcii  pedei,  f  (i — m'),  m'  F  (i — m'),....;  et  pour 
h.>econdei,mr(i-fn»),m>r{i-mî),m'f(i— n.1)....,  ce  qaî  est 
conforme  à  l'éoonci.  ,  , 

B'aîUeun  on  psDt  bire  il  ce  au  jet  une  vëriEcalioa  fort  limpleiqui  coat  iile 
è  rennir  toutes  lea  peilea  lucceisiiei  faites  par  l'électricité  positive,  et  tou- 
tLi  les  perte*  luccesiiirt  épronTéea  par  i'électricité  D^gatire',  et  t  voirai 
la  premitr*  summe  eit  égale  ï  l'éleclricité  positive  qui  te  tronrail  lar  le 
plateau  «ipérieur,  et  si  iTiecoode  est  é^le  A  toute  l'électricité  népliic 
qui  était  reteaae  i  la  uirface  du  plateau  iofÈrieur,  Eu  eB):t,  on  tioan 
pool  la  première  lomme,  V  (i — m'J  (i't~ffl'-f-^*-|'...),et  pour  la  «eoon- 
demr(.-m!)('+'n=+n'''4- )  Or  i+m'-t-m'+. . . .  est  le  dé- 

1  Vll—Bt^ 

TeloppetOGDt  de n-*~^  t-.  «.^m:;.**  .^p^pw^a  Ar.^^^ 
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laftetas  se  recouvre  moins  d'humidiléque  le  verre;  mais  il 
présente  un  inconvénient»  c'est  de  dégager  de  Télectricité 
par  la  seule  pression  des  plateaux»  de  sorte  qu'il  ne  don- 
ne pas  des  résultats  comparables.  Lorsqu'on  ne  veut  pas 
porter  très-loin  la  charge  du  condensateur»  on  se  con- 
tente d'appliquer  sur  le  plateau  inférieur  une  couche  de 
vernis»  comme  nous  le  verrons  plus  loin  à  l'article  de  l'é- 
lectromètre  condensateur. 

De  la  bouteille  de  Leyde. 

341*  La  bouteille  de  Leyde  fut  découverte  en  1746» 
par  Muschenbroeck  et  Gunéus.  Cette  découverte  fit  beau- 
coup de  bruit  en  Europe  ;  elle  donna  un  nouvel  éclat  à 
l'électricité;  chacun  fut  empressé  d'éprouver  la  commo- 
tion» malgré  le  récit  efirayant  qu'on  en  faisait.  Tous  les 
physiciens  répétèrent  la  fisimeuse  expérience  de  Leyde»  et 
en  étudièrent  les  diverses  circonstances.  Go  fut  surtout 
parmi  les  Français  »  toujours  avides  de  nouvelles  décou- 
vertes »  que  cette  expérience  excita  une  vive  sensation  ; 
l'abbé  Nollet  donna  en  présence  du  roi  la  commotion  à 
un  régiment  entier. 

La  théorie  de  la  bouteille  de  Leyde  est  absolument  la 
même  que  celle  du  condensateur.  Les  calculs  que  nous 
avons  faits  à  l'occasion  de  ce  dernier  instrument  lui  sont 
entièrement  applicables. 

La  forme  ordinaire  de  la  bouteille  est  celle  d'un  flacon 
à  col  renversé,  rempli  de  feuilles  minces  de  cuivre  {fig. 
186).  La  surface  extérieure  est  recouverte,  jusqu'à  une 
certaine  hauteur»  d'ime  feuille  d'étain.  La  bouteille  a  un 
bouchon  de  liège  traversé  par  une  tige  a  6  de  métal» 
dont  la  partie  supérieure  est  terminée  par  une  boule  »  et 
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doot  la  partie  inférieure  coinmuniqae  avec  les  feuilles  de 
ouivre. 

Pour  charger  la  bouteille  deLeyde,  on  la  tient  ordinai- 
rement dans  la  main»  en  même  temps  qu'on  fait  toucher 
le  conducteur  de  la  machine  électrique,  à  la  boule  de  la 
tige;  et  on  la  retire  quand  l'électromètre  à  cadran,  posé 
sur  la  machine  électrique»  marque  que  Tintensité  de  l'in  - 
térieur  de  la  bouteille,  ainsi  que  celle  de  la  machine,  «st 
arrivée  au  maximum. 

Alors,  si  l'on  touche  la  boule  a  avec  un  doigt  de  Tautrc 
main ,  aussitôt  on  se  sent  frappé  avec  violence  dans  les 
deux  bras,  et  surtout  aux  articulations.  Plusieurs  person- 
nes peuvent  recevoir  è  la  fois  la  commotion;  il  suflit 
qu'elles  se  tiennent  par  la  main.  La  personne  qui  se  trouve 
à  une  extrémité  de  la  chaîne  prend  la  bouteille  dans  la 
main,  tandis  que  celle  qui  touche  \v  boulon  b  est  h  l'ex- 
trémité opposée;  la  transmission  de  rélectricité  se  lait 
avec  tant  de  vitesse,  que  toutes  les  personnes  se  sentent 
frappées  au  même  instant.  Nous  avons  vu  que  le  conden- 
sateur doit  être  en  communication  avec  le  sol,  pour  qu'il 
se  charge;  il  en  est  de  même  de  la  bouteille  de  Leyde  : 
aussi  placez-la  sur  un  isoloir,  mettez  sa  garniture  inté- 
rieure en  communication  avec  la  machine  électrique , 
vous  verrez  que,  dès  les  premiers  tours  de  la  machine, 
l'électromètre  à  cadran  marquera  la  limite  de  la  charge. 
Si  vous  réunissez  les  deux  garnitures ,  vous  ne  produisez 
pas  d'étincelles.  L'expérience  réussit  encore  mieux  en  at- 
tachant la  bouteille  au  conducteur  de  la  machine.  Dans 
ce  cas,  la  peite  éprouvée  par  la  garniture  extérieure  n'a 
lieu  que  par  l'air,  et  si  oe  dernier  eM  trètHMBC»  la  perte  eiîl 
fiiibf 
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On  prouve  que  dans  la  bouteille  de  Leyde,  aussi-bien 
que  dans  le  condensateur,  les  électricités  dissimulées  ne 
résident  pas  dans  les  armures.  A  cet  effet  on  a  une  bou- 
leillc  dont  le  col  a  la  même  largeur  que  la  base ,  et  dont 
les  deux  armures  peuvent  être  séparées.  Si  l'on  charge 
fortement  une  semblable  bouteille,  et  qu'on  la  place  sur 
an  isoloir,  on  pourra  enlever  les  deux  armures ,  les  tou- 
cher afin  de  les  mettre  dans  l'état  naturel,  sans  affaiblir  la 
commotion  ou  l'étincelle  quand  on  les  replacera. 

34'*  La  bouteille  de  Leydc  est  propre  h  montrer  le 
rdie  que  joue  l'air  dans  les  phénomènes  électriques.  Qu'on 
place  SOU!»  le  récipient  d'une  machine  pneumatique,  utie 
bouteille  fortement  chargée,  et  qu'on  fasse  le  vide;  avant 
que  le  vide  soit  complet,  les  deux  électricités  se  réunis- 
sent; on  aperçoit  même  une  trace  lumineuse,  si  l'expé- 
rience «9t  feite  dans  l'obscurité. 

Nous  avons  dit  qOe  le  plateau  du  condensateur,  qui  était 
en  communication  avec  la  machine  électrique,  se  char- 
geait d'un  excès  d'électricité;  il  en  est  de  même  pour  la 
bouteille  de  Leyde.  On  le  voit  en  attachant  au  crochel  a  b 
un  pietit  électroscope,  formé  par  deux  fils  de  lin,  terminés 
cbacun  par  une  balle  de  moelle  de  sureau  (/i^.  187).  Les 
deitt  boules  divergent  même  après  qu'on  a  posé  la  boulcille 
sur  un  isoloir.  Je  suppose  qu'on  l'ail  chargée  comme  il  a 
été  indiqué  plus  haut.  Si  l'on  louche  le  crochet  a  b,  on 
eliièfv  r^dxcès  di)  fluide  maintenu  par  la  seule  pression  de 
IWri  km  doux  boules  su  metteht  en  contact  ;  l'autre  por- 
AflU'A'éle^tiVihé  positive  que  le  doigt  n'a  pas  enlevée  est 
pà^  l'électricité  négative  de  là  garniture  exté- 
MjAMiièlPe  doit  être  ii  son  totir  en  excès,  puis- 
se %  «BMâtece  rticttricité  de  la  garniture 
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iolérifiurc.  Aussi,  un  électroscopc  en  coinmunicatîôii  aveè 

la  garniture  extérieure  divwrge-t-il  Ibrlement.   S»  l'on 

touche  la  garniture  extérieure ,   l'excès  d'éleclricitë  e»l 

enlevé ,  l'élcctFoscope  de  l'intérieur  divergv .  el  ainsi  de 

Duite. 

545.  Comme  l'imperméabililé  du  verre  n'est  pes  com- 
pile, il  y  o  toujours  une  certuïne  ({uanlité  d'ôicctricîlé 
qui  le  péuMrc.  Au  moment  de  la  décharge  de  la  bouleltle, 
cette  électricité  reste  engagée  dniis  le  verre,  el  ne  contri- 
bue pan  11  l'effet  produit  :  maU  peu  k  peu  elle  aa  dégage; 
aussi,  souvent  des  personnes  qui,  croyant  la  bouteille  dé- 
chargée, la  prennent  sans  précaution,  éprouvent  uiio  forte 
commotion. 

544>  Ou  se  «ert  souvent  de  la  bouteille  de  Leyde  pour 
se  procurer  telle  ou  telle  espace  d'électricité.  Par  exem- 
ple, si  l'on  veut  de  l'électricité  positive,  on  chargera  la 
bouteille  comme  nous  l'avons  indiqué,  il  sufQra  de  faire 
toucher  le  corps  par  le  crochet.  Avec  la  bouteille  ainsi 
chargée,  si  l'on  désire  de  l'électricité  négative,  on  la  po- 
sera sur  un  isoloir  et  l'on  touchera  le  crochet;  l'excès 
d'électricité  de  l'intérieur,  maintenu  par  la  pression  de 
l'air,  passera  dans  les  corps  environnans,  l'armure  exté- 
rieure contiendra  un  excès  d'électricité  o^ative;  de  sorte 
que  pour  électriser  un  corps  négativement,  il  suffira  de  le 
mettre  en  contact  avec  l'armure  extérieure. 

Un  physicien,  nommé  Mauduyt,  a  disposé  la  bouteille 
de  manière  i  avoir  la  décharge  à  une  distance  déterminée. 
Cette  disposition  est  représentée  dans  la  figure  188.  a  b 
est  un  conducteur  isolé,  de  l'intérieur,  mais  communi- 
quant avec  l'extérieur;  ce  conducteur  peut  être  approché 
plus  ou  moins  de  la  boule  de  l'intérieur. 
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Charge  par  cascade. 

S45.  On  saspend  une  première  bouteille  par  sa  boule 
au  conducteur  d'une  machine  électrique;  à  un  crochet 
fixé  sous  celte  bouteille ,  on  en  suspend  une  seconde , 
et  ainsi  de  suite  {fi g.  18g).  Au  crochet  de  la  dernière 
bouteille  est  attachée  une  chaîne  établissant  la  commu- 
nication avec  le  sol.  Si  Ton  fait  jouer  la  machine  électri- 
que» l'électricité  positive  s'accumulera  dans  l'intérieur  de 
la  première  bouteille,  décomposera  l'électricité  naturelle 
de  la  garniture  extérieure»  attirera  l'électricité  négative,  et 
repoussera  l'électricité  positive  dans  l'intérieur  de  la  se- 
conde bouteille,  dont  l'armure  extérieure  sera  négative, 
et  ainsi  de  suite,  de  façon  que  toutes  les  armures  exté- 
rieures seront  chargées  d'électricité  négative.  Si  l'on  réu- 
nit la  dernière  armure  avec  l'intérieur  de  la  première 
bouteille,  on  les  déchargera  toutes  à  la  fois  ;  et  il  est  vi- 
sible que  la  commotion  sera  moins  forte  qu'avec  une  seule 
bouteille. 

On  augmenterait  considérablement  la  commotion  si 
l'on  enlevait  chacune  des  bouteilles,  et  si  on  les  plaçait 
sur  une  même  lame  conductrice,  en  réunissant  par  une 
chatne  les  armures  intérieures,  qui,  comme  le  montrent 
le  raisonnement  et  la  figure,  sont  toutes  électrisées  positi- 
vement. Les  bouteilles  étant  ainsi  disposées,  si  on  établisr 
sait  la  communication  de  l'intérieur  de  l'une  quelconque 
avec  le  corps  conducteur  sur  lequel  leurs  armures  exté- 
rieures reposent,  la  décharge  serait  complète. 

On  obtiendrait  un  effet  beaucoup  plus  considérable  en 
réimissant  ainsi  les  bouteilles  pour  les  charger,  qu'en  char- 
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ou  d'or,  il  fundre  txs  tubes  et  à  amincir  les  SI»  autant  c[uc 
possible.  L'effet  pst  d'autant  plus  marqué,  que  les  fils  sont 
plus  ténus. 

Le  même  physicien  vit  ([u'un  papier  de  tournesol  placA 
entre  deux  fils  qui  déchargeaient  une  bouteille  de  Leyda. 
devint  rouge  près  du  fd  posilIT.  et  reprît  sa  teiijle  primi- 
tive lorsque  la  partie  de  papier  roupie  fut  exposée  uu  coo- 
rant  négatif.  En  sitbatituant  une  dissolution  de  cuivre  au 
piijiler  de  tournesol ,  le  fd  négatif  fut  bienlùt  recouvert 
de  cuivre  :  ce  mélal  disparut  par  le  renreracmeul  du  cou- 
rnnt  électrique.  {Plii/s.  Iran». .  91.)  foyez  In  pile. 

La  reconnaissance  des  physiciens  a  consacra  une  fort 
jolie  expérience  à  Franklin ,  dont  les  travaux  sur  les  $cica- 
ccsfont  tant  d'honneur  à  l'esprit  humain. 

On  place  une  feuille  d'or  entre  deux  planches  qu'on 
serre  fortement;  la  feuille  d'or  repose  sur  un  carton  dé- 
coupé de  manière  &  présenter  le  prolil  du  portrait  d^  Fran- 
klin; la  feuille  d'or  réduite  en  poudre,  par  la  décharge 
électrique,  laisse  sur  un  ruban  de  soie,  placé  sous  le  car- 
ton ,  une  empreinte  brunâtre  qui  représente  assez  bien  le 
portrait. 

Dm  iUctroacopet. 

348.  Les  éleclroscopes  sont  de  petits  instrumens  desti- 
nés à  découvrir  les  plus  petites  quantités  d'électricité. Tous 
ces  instrumens  sont  fondés  sur  le  principe  général  de  la 
répulsion  qui  s'exerce  entre  des  corps  chargés  d'une  mê- 
me espèce  d'électricité. 

Le  plus  simple  de  tous  les  éleclroscopes  est  te  pendule, 
dont  nous  nous  sommes  servi  un  grand  nombre  de  fois. 
Cet  élcctroscope  consiste  en  une  pelite  houle  de  moelle  de 
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sureau,  suspendue  à  un  SI  de  soie,  sans  torsion,  altaché  à 
un  support  en  verre  {fig.  191). 

On  a  imaginé  un  grand  nombre  d'électroscopes.  Ce  sont 
ordinairement  deux  brins  de  paille,  ou  deux  minces  lames 
d*or,  ou  enfin  deux  fils  métalliques  terminés  par  des  bou- 
les de  sureau  très-légères.  Supposons  que  nous  employions 
les  deux  boules,  et  que  nous  les  placions  dans  un  bocal , 
afin  de  les  défendre  de  l'agitation  de  Tair.  On  vernit  le 
col  avec  de  la  gomme-laque  afin  que  l'isolement  soit  plus 
parfait.  On  prend  souvent  un  vase  sur  l'une  des  faces  du- 
quel on  trace  ui;e  division.  On  tourne  le  sommet  de  la 
tige  à  laquelle  sont  attachés  les  fils  métalliques ,  de  ma- 
nière que  l'écartement  se  fasse  parallèlement  à  la  division. 
Une  plus  grande,  ou  une  moindre  amplitude  indiquera 
un  plus  ou  moins  grand  degré  d'électricité;  mais  comme 
l'action  de  la  pesanteur  tendant  h  ramener  les  fils  dans  la 
verticale ,  augmente  à  mesure  que  les  fils  sont  plus  obli* 
ques,  il  s'ensuit  que  la  force  répulsive  des  boules  n'esl  pas 
proportionnelle  à  leur  écart.  Ces  sortes  d'instrumens  ne 
sont  donc  pas  propTcs  à  mesurer  l'énergie  de  l'électricité'; 
il  faut  pour  ce  dernier  objet  avoir  recours  à  la  balance 
électrique  (n"  297). 

349-  Supposons  maintenant  qu'il  s'agisse  de  reconnaî- 
tre la  nature  de  l'électricité  dont  une  substance  est  char- 
«géc.  On  donnera  d'avance  aux  boules  une  électricité  con- 
nue. Pour  cela,  on  approchera  de  la  lige  un  bâton  de  verre, 
frotté  avec  une  étofie  de  laine.  L'électricité  naturelle  des 
boules  et  de  la  tige  sera  décomposée,  l'électricité  négative 
sera  attirée  par  l'électricité  positive  du  tube  de  verre,  A 
l'électricité  positive  sera  repoussée  ;  de  sorte  que  si  l'on 
toache  la  tige  avec  le  doigt ,  l'électricité  positive  passera 
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dans  lus  corps  eiiviroitoans;  et,  si  onsnile  on  relire  ic  bâ- 
ton de  verre,  l'électricité  négative  libre  «léltirmiciera  la 
iJivergeDCO  do»  boule?. 

Maintenant  tout  corps  élcctiisé  «jul ,  présoQlé  h  iiof 
certaine  distance  des  boulcti>,  i-n  augmentera  la  divei^n- 
ce.  sora  évidomuienl  cbnrgé  d'électncïti  néjjatirA.  Au 
contraire  im  corps  churgé  d'électricité  positive  dîmïnnera 
h  divergence,  parce  qu'il  nttiivra  l'électricité  négntjve. 

55o.  Parmi  tous  le»  éloclroscopcs  qui  ont  été  ituuginù, 
il  on  est  un  dont  le»  effets  sont  indépcndaas  do  l'action  de 
I«  grafité;  c'est  celui  de  (Jouloinb. 

Celinslrumeul  a  beaucoup  de  ressemblanoe  avec  l> 
balance  électrique.  I)  est  ropréseulé  dans  la  fig.  19g. 

C  û  fd  de  soie,  susprnsion  de  quatre  pouces  de  loD- 
gMflur,  est  tendu  par  une  épingle  ab ,  du  poids  du  trois 
grains.  V^ping'^  «^  attachée  au  Td  de  soie  par  un  61  de 
gomme-laque  :^  c  /  est  une  aiguille  de gorame-laquet  te- 
nant à  son  extrémité  un  cercle  de  clinquant  l,  A  la  hau- 
teur de  l'aiguille,  dans  ia  paroi  de  la  clocbo  de  Terres  est 
Gxé  un  fil  métallique  r^ ,  scellé  dans  un  tube  de  verre 
arec  de  la  gomm&rlaque.  L'extrémité  du  £1 ,  qui  se  trouve 
dans  l'intérieur,  porte  une  boule  de  sureau  enveloppée 
d'une  feuills  d'or.  Un  cercle  de  papier  divisé  en  parties 
égales  et  collé  sur  le  verre,  permet  d'apprécier  la  dislance 
du  clinquant  mobile  /•  et  de  la  boule  fixer.  A  l'aide  d'un 
micromètre  établi  sur  le  couvercle,  on  donne  au  fil  une 
position  déterminée.  Si  l'q;i  approcbe  de  l'extrémité  du  fil 
UD  bàlon  de  cire  d'Espagne,  électrîsé  négativement  par  le 
Frottement  d'une  peau  de  chat,  l'aiguilla,  horixaa taie , 
chaîne  préalablement  d'électricité  négative,  sera  re- 
pousser ;    \a  répulsion  cessera  t^i  l'on  (-loiiine  le  bùton  de 
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cire  d*Espagne.  Veut-on  rendre  ia  répulsion  permanente, 
qu'on  touche  rexirémité  q  avec  ie  doigt,  qu'on  le  retire 
d'abord  et  le  bâton  ensuite  ;  l'explication  de  cette  répul-^ 
sion  vient  d'être  donnée  dans  le  numéro  précédent.  La 
pesanteur  ne  contrarie  ici  en  aucune  manière  la  répukion 
électrique;  par  le  moyen  du  micromètre  supérieur,  oq 
peut  toujours  ramener  le  cercle  mobile  à  une  distance 
fixe. 

55 1.  L'électroscope  de  Bchrens,  perfectionné  par  M. 
Bohnenberger,  est  le  plus  sensible  qu'on  connaisse  aujour- 
d'hui ;  il  consiste  en  deux  piles  sèches  {fig»  i  gS) ,  composé^ 
chacune  de  4oo  disques  de  papier  d'or  et  d'argent  do  trois 
lignes  de  diamètre»  contenus  dans  ufï  tube  de  verre  verni. 
Chaque  pile  est  terminée  à  sa  partie  inférieure  par  un  an- 
neau de  laiton  et  rivée  au  couvercle  du  vase,  de  manière  à 
sortir  un  peu  en  dehors.  Le  couvercle  est  en  laiton,  le  vase 
est  en  verre.  Le  couvercle  est  traversé  h  son  centre  par 
un  tube  en  verre,  verni  en  dedans  et  en  dehors;  ce  tube 
ost  traversé  par  un  fil  de  laiton  ,*qui  porte  h  son  extré- 
mité inférieure  une  lame  d'or  battu,  et  à  son  extrémité 
supérieure  une  boule  de  même  nature  que  lui.  La  feuille 
d'or  étant,  dans  l'état  naturel,  également  attirée  par  les 
deux  piles,  ne  fait  aucun  mouvement.  Mais  aussitôt  qu'elle 
est  électrisée,  elle  est  attirée  successivement  par  l'une  et 
repoussée  par  l'autre,  jusqu'à  ce  qu'elle  se  précipite  sur 
Tune  des  deux. 

L'électroscope  dont  il  s'agit  réunit  l'avantage  d'une 
grande  sensibilité  à  celui  d'indiquer  immédiatement  la 
nature  de  l'électricité  du  corps;  cette  électricité  est  de 
naiyre  opposée  à  celle  du  pôle  par  lequel  la  feuille  d'or 

eHftUirée. 
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ôi^.  Volta,  enréuaisHanl  un  électroscupo  au  coodeo- 
suteur,  u  formé  uu  inalrument  auiguel  il  h  doané  lu  nom 
il'éleclromètre-condp.asateur.  Cal  b  l'aide  de  cet  ioslru- 
ment  qu'il  b  pu  déterminer  l'élcclricilé  dëvtdojipée  par  In 
coitlucl  (/ïp.  194)'  L«  partip  qui  faJl  l'oOiw  d'éleclros- 
copc  esl  compméo  do  doux  Lrins  de  p«îUe.  o  i  et  crf.  Ou 
Ion  suipend  «Il  moyen  de  deux  fd<  tu«ÏUlliquoK  très-délîéii 
et  leraiiné*  vu  crnchut.  Cen  deux  fila  sont  altacbéo  à 
l'extr<ïmitA  d'un»  pièc*>  de  métal  qui,  par  aon  exlréiiuté 
iippoaée,  est  «oudte  à  un  plateau  métaUique  C  D.  La  piJ^e 
An  mêlai  h  laquelle  sont  fixés  les  fds,  se  visse  sur  l'obtu- 
rateur du  flacon  ;  le  plaleuu  est  recouvert  sur  la  l'ace  supé- 
i>tetire  d'une  couche  mince  de  Terni*.*  le  mêine  plateau 
Mt  garni  infiârieurement  d'un  fil  métaUiqae  teminë  par 
une  petite  boule  k.  Ce  plateau  a  reçu  le  nom  de  coUoc- 
teur,  parce  que  son  objet  est  de  recueillir  de  trè*-peti- 
tes  quantités  d'AlecIrioitd,  qu'on  veut  rendre  tentiUea  par 
leur  accuDiulatioB.  Sur  ce  premier  plateau  en  est  un  se- 
cond, auquel  est  atlaobué  un  cylindre  de  rerre^  k,  et  ^ui 
est  en  communioatiM  avec  la  sol  au  moyen  d'une  tige 
métallique  tv.  Il  serait  moins  avantageux  de  faire  commu- 
niquer le  plateau  inKrieur  avec  le  col.  (Voyaa  U  eemàmn-- 
tateur.) 

Supposons  maintenatit  qu'on  veuille  aocumulGt  anales 
pailles  de  rélectromètre-oondensateur  l'dectricité  tpÊk  mt 
se  produit  qu'en  très-petite <piBHtït*  dans  on  pbénomfcnc. 
On  touchera  le  bouton  h  avec  le  corps  supposé  électrisë. 
L'électricité  se  répandra  sur  le  plateau  dont  ce  bouton 
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lait  partie.  Supposons  que  ce  soit  de  l'ilectricité  positive; 
il  se  fera  une  décomposition  dans  le  fluide  naturel  du 
plateau  supérieur;  de  manière  que  le  fluide  positif  sera 
chassé  dans  le  sol  par  le  moyen  de  la  lige  métallique  $  v, 
tandis  que  le  fluide  négatif  sera  attiré  par  le  fluide  positif 
fourni  au  bouton  k;  on  pourra  répéter  ce  contact  un  cer- 
tain nombre  de  fois  ;  et  si  Ton  enlère  le  plateau  supérieur, 
le  fluide  positif  du  plateau  inférieur  devenu  libre,  déter- 
minera la  divergence  des  pailles.  Il  sera  d'ailleurs  tou- 
jours fiacile  de  reconnaître  la  nature  de  l'électricité  qui  se 
trouve  dans  les  pailles. 

De  la  hmUère  éiêetriq^it. 

353.  On  a  remarqué  depuis  long-temps  qu*un  corps 
électrisé  répand  une  iaible  lumière  dans  Tobscurité  ;  de 
plus«  qu'un  corps  électrisé,  s'il  est  conducteur,  donne  une 
étincelle  brillante  à  l'approche  du  doigt  ou  de  tout  autre 
corps  conducteur* 

Quelle  est  la  cause  de  ce  dégagement  de  lumière  ?  A 
l'origine  on  pensa  que  le  fluide  électrique  était  lumineux 
par  lui-même.  Ensuite  on  en  chercha  l'explication  dans 
le  choc  subit  qu'éprouve  l'air  par  le  passage  du  fluide 
électrique.  Voyons  d'abord  si  l'air  est  choqué  par  le  pas  - 
sage  du  fluide  électrique.  L'instrument  qui  sert  à  cette 
épreuve  est  de  l'invention  de  Kinnersley.  Il  est  formé 
d'an  tube  de  verre  d'un  pouce  de  diamètre  intérieur  et  de 
4  à  5  pouces  de  hauteur;  à  chaque  extrémité  est  une  vi- 
role en  cuivre  bien  mastiquée»  afin  qu'une  légère  com- 
pff«ssion  ne  puisse  pas  déterminer  le  d^gement  de  l'air 
intérieur  (/îg.  igS). 
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Ln  virole  supérieure  ri-çoil  une  li^n  mcUUiquc  terminée 
|iiir  une  boule;  cMlo  tigcest  mobile;  die  }wut  «slrcaToacée 
(lun«  l<:  tube  jusqu'à  une  ligue  àe  ilist^itced'uuc  tige  Mimbin- 
ble,  Uxée  à  la  virole  iiiférîeui'c.  Le  t  iibo  renfemie  du  liquide; 
nu  Uibn  principal  est  adaph^  un  locund  tube  Iflléral  et  re- 
courbé à  augle  droit;  In  niveau  du  liquide  eut  à-peu-près  le 
mâme  dans  les  deux  (ubfw.  Si  l'mi  fait  passer  uneétîncolleh 
Irarei'S  Vtdr  du  grand  tube, ou  voit  In  liquida  inoiiler  et  des 
ceuilri!  aiis.silàl  dnns  le  tubr  lalt^rul.  L'air  ertl  donc  cliot|ué 
par  le  pnssnge  du  fluide  électrique.  Et  comuio  nous  savon» 
que  dan»  le  cboc  des  g'ii  il  y  a  dégagement  de  lumiùre,  il 
faut  attribuer  à  la  condensation  de  l'air  une  partie  de  la  lu- 
mière dég.igée;  nous  disons  une  partie,  car  il  nous  paraU 
aussi  démontré  que  la  combinaison  dos  deux  électricités 
contribue  h  ce  dégagement.  D'abord,  on  sait,  d'après  sir 
H.  Davy,  que  si  l'on  réunit  les  deux  cxlrémités  d'une  pile 
énergique  par  un  cbarbon,  ce  charbon  rougit  et  même  d»- 
vicut  incandescent.  Et  comme  l'expérience  réuasit  parei- 
llement quand  le  cbarbon  e^t  placé  dans  le  gas  azote,  ce 
n'est  pas  un  cfTct  de  combustion.  D'ailleurs,  le  «harbon 
n'éprouve  pas  le  moindre  chaugemest  doua  son  li^iecl 
extérieur.  Ce  grand  dégagement  de  chaleur  et  de  lumière 
est  donc  le  résultat  rie  la  réunion  des  deux  électrtcilés.  Oa 
peut  ajouter  que,  lorsqu'on  approche  uncorps'coBdodeur 
dans  l'état  naturel,  d'un  corps  conducteur  élèctrisé,  la 
combinaison  de  l'électricité  de  ce  dernier  avec  l'élec- 
tricité de  nature  contraire  de  l'autre  conducteur,  a  tou- 
jours tieu. 

L'accroissement  île  l'intensité  de  la  lumière,  k  mesure 
que  l'air  est  plus  dense,  ne  serait  pus  une  objection  vala- 
ble contre  cette  opinion. 
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354*  11  nous  reste  à  rapporter  quelques  observations 
qui  se  rattachent  au  sujet  dont  nous  nous  occupons.  La 
lumière  électrique  varie  dans  son  aspect,  selon  que  le  con- 
ducteur électrisé  est  chargé  de  telle  ou  telle  espèce  d'é- 
lectricité. Est-il  chargé  d'électricité  positive  et  armé  d'une 
pointe,  il  donne]  à. l'approche  d'un  conducteur  en  com- 
munication ^\ec  le  sol  ,  une  belle  aigrette  lumineuse. 
Chargé  d'électricité  négative,  au  contraire,  il  ne  fait  aper- 
cevoir qu'un  point  lumineux. 

La  lumière  électrique  devient  d'autant  plus  faible  que 
l'air  est  plus  rare.  On  lait,  à  cette  occasion,  quelques  ex- 
périences qui  reviennent  toutes  à-peu-près  à  la  suivante  : 
on  prend  un  long  tube  de  verre,  terminé  d'un  coté  par 
une  virole  en  cuivre,  de  l'autre,  par  un  robinet^  qu'on 
ferme  aussitôt  qu'on  a  fait  le  vide;  on  présente  ensuite  la 
virole  du  tube  au  conducteur  d'une  machine  éleclriqu^, 
en  même  temps  qu'on  le  tient  avec  la  main  par  le  robinet;  on 
voit  paraître  un  flot  d'une  lumière  purpurine,  qui  remplit 
le  tubcy  et  dure  aussi  long-  temps  que  la  machine  électrique 
reste  en  mouvement. 

L'expérience  peut  être  faite  de  plusieurs  manières.  Par 
exemple,  dans  un  tube  de  verre,  disposez  de  petites  ban- 
des d'étain ,  en  ayant  soin  de  laisser  entre  elles  un  inter- 
valle :  l'électricité  donne  une  étincelle  par  son  passage  de 
l'une  à  l'autre,  et  peut  produire  des  eifets  de  lumière  très- 
variés. 

355.  L'expérience  que  nous  avons  tout  à  l'heure  rappor- 
tée sur  la  forme  des  aigrettes  semble  annoncer  que  l'élec- 
tricité positive  traverse  plus  facilement  l'air  que  l'électri- 
cité négative  :  voici  une  autre  expérience  qui  conduit  à  la 
même  conséquence. «Qu'on  place  une  carte  entre  deuxcon- 
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diicteiirs  leriuiDos  en  poiute,  et  qii'aynnl  foit  toucher  l'ar- 
mure extérieure  d'une  ballerie  par  l'un,  on  fosse  toucher 
l'itmiurG  inlériourc  p.ir  l'nutrt^,  la  ballerie  sera  ninsl  dt^.- 
chargée  à  Iravers  la  carie,  qui  sera  percée,  non  pas  au  mi- 
lieu de  la  ligne  de  jonction  dei  deux  pointes  m^lalliqueii. 
mais  près  de  la  pointe  négative.  Une  nouvelle  expi^rience 
de.  M.  Trémpry  semble,  selon  lui,  servir  de  coofirinutioi)  il 
la  première.  En  eflct,  quand  on  met  l'appareil  sous  unii 
machine  pneumatique,  et  qu'on  fait  le  vide,  comme  l'a 
pratiqué  ce  «avant,  on  trouve  qu'à  un  certain  degré  de  ra- 
réfaction la  carte  est  percée  presqu'au  milieu  du  la  ligQu 
de  jonction  des  doux  pointes.  On  pourrait  cepeudaiiE  ob- 
jecter que  la  résistance  diminue  dans  le  même  rapport 
pour  les  deux  électricités. 

ÉUetrieité  aimoaphérique. 

556.  Franklin  a  découvert,  en  175».  l'identité  de  l'é- 
lectricité ordinaire  avec  celle  des  nuages;  cette  admirable 
découverte,  et  l'invention  des  paratonnerres,  ont  immor- 
talisé son  nom  dans  les  sciences. 

Ataat  lui,  on  avait  bien  soupçonné  quelque  analogie 
entre  les  eifets  de  nos  machines  et  ceux  de  la  foudre,  mais 
jamais  aucun  physicien  n'avait  conçu  la  pensée  de  déchar- 
ger les  nuages  de  leur  électricité;  et  même  l'abbé  Noilet, 
un  des  physiciens  les  plus  distingués  du  siècle  dernier,  ne 
croyait  pas  k  la  possibilité  de  déchai^r  les  nuages  par  les 
pointes  Biétallîque  {Lett.  7',  1789). 

La  plus  grande  similitude  existe  entre  les  effets  de  nos 
Diachioes  et  coux  de  la  tbudru.  Le»  animaux  tués  par  no» 
batteries  ^leciriquee  se  putréGent  avec  la  même  prompti- 
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tude  que  les  animaux  foudroyés.  Les  effets  mécaniques 
sont  les  mêmes;  faction  des  deux  électricités  sur  les 
corps»  la  forme  des  étincelles,  tout  est  pareil  de  part  et 
d'autre. 

Franklin ,  voulant  soumettre  ses  idées  à  l'épreuve  de 
Texpérience,  lança,  près  de  Philadelphie»  ver»  un  nuage 
électrisé,  un  cerf-  râlant  armé  d*une  pointe.  Le  cerf-vo- 
lant était  déjà  depuis  quelque  temps  en  présence  du  nua- 
ge, sans  donner  de  signes  d'électricité;  Franklin  com- 
mençait à  désespérer  du  succès,  lorsqu'une  pluie  étant 
survenue ,  la  aorde  de  chanvre  avec  laquelle  il  tenait  le 
cerf-volant  se  mouilla  »  et  propagea  assez  d'électricité  pour 
qu'il  en  pût  tirer  des  étincelles  (mois  de  juin  lySa). 

Dans  une  nouvelle  expérience  il  plaça  une  barjre  de  fer 
sur  sa  maison ,  et  y  attacha  deux  clochettes ,  afin  d'être 
averti  du  moment  où  la  barre  serait  chargée  d'électricité. 
Le  premier  essai  de  ce  genre  réussit  le  1 9  avril  1 753. 

Pendant  que  Franklin  suivait  ses  idées  en  Amérique , 
les  physiciens  d'Europe  se  livraient  à  de  nombreux  essais 
sur  le  même  sujet. 

Dalibard  fit  construire  à  Marly-la-Yille ,  près  de  Paris, 
une  cabane  sur  laquelle  il  plaça  une  barre  de  fer  de  qua- 
rante pieds  de  longueur,  et  isolée  dans  sa  partie  inférieure; 
cette  barre,  lors  du  passage  du  nuage,  fit  entendre  un  bruit 
semblable  à  oolui  du  tonnerre;  après  le  passage  d'un  nua- 
ge à  une  petite  distance ,  elle  donna  des  étincelles  h  l'ap- 
proche du  doigt.  Cette  remarquable  expérience  contribua 
puissamment  à  /établir  l'identité  de  l'électricité  des  nuages 
et  de  celle  de  nos  machines  {Lftt,  7')* 

La  pluie  rendait  impariait  l'isolement  de  barres  sembla- 
bles; Canton  »  en  Angleterre ,  imagina  de  placer  au-des- 
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«us  du  support  t«iiluiil  (in  cliii)ii^i)ii  un  métfti.  Le  support 
dtUHl  aiosî  11  l'abri  de  tn  pliiit',  la  linrn:  conservait  l'élec- 
tricité qu'elle  avait  pnlevée  aus  nuages  ou  à  l'air.  A  l'aîdc 
de  cet  appareil,  il  reconnut  que  certains  aimges  sont  char- 
gés d'électricité  positiv**,  tandis  que  d'autres  le  &OQt  d'é- 
Itrclricitéiiëgalive!  il  put  ainsi  constattr  qu«  la  pluie,  la 
neige,  èlectrisaienl  égalemont  la  barre.  Pour  s'alTrau- 
chir  du  soin  de  visilur  sans  cesse  ta  barn-,  et  souvent  sans 
utilité,  il  imagina  d'y  utlocher  un  petit  appareil  fort  ingé- 
nieux ,  que  représenle  la  figure  196.  Cet  appareil  est  ap- 
pelé carillon  électrique  ;  il  est  composé  di  troîb  timbres  A 
A'etÂ".  allachésù  une  oiénie  tige  métallique.  A,A',A' 
sont  suspendu»,  le  premier  pir  im  ftl  de  soie ,  et  cbacuo 
dei)  deux^ulros  par  une  chaîne.  Le  timbre  do  miliuD  cooi- 
iiiiiiiiqu'.'  nvec  le  sot  par  un  coiidiiclcur  niétiilliqiit;.  Di'*.  bou- 
les de  métal  sont  suspendues  à  des  Gis  de  soie  entre  ces 
timbres.  L'électricité  de  la  barre  se  communique  aux  tim- 
bres extrêmes;  ces  timbres,  étant  éicctrisés,  attirent  les 
boules  métalliques ,  et  les  repoussent  successivement;  ces 
boules  vont  frapper  le  timbre  du  milieu,  qui  les  remet  dans 
l'étal  naturel, et  ainsi  de  suite. Ces  oscillations  continuelles 
des  boules  métalliques  font  sonner  les  timbres,  et  l'obseï^ 
valeur  est  averti  de  la  présence  d'un  nuage. 

M.  de  Romas  faisait ,  vers  la  même  époque  (1705),  l'ex- 
périence du  cerf-volant  d'une  manière  beaucoup  plus  |Mr- 
faite.  Il  entrelaçait  la  corde  du  cerf-volant  de  fd  de  fer; 
et,  pour  se  mettre  ft  Tabri  des  décharges  imprévues,  il 
terminait  la  corde  par  un  cordon  de  soie  de  huit  è  dix 
pieds.  1!  tirait  les  étincelles  de  la  corde  par  le  moyen  d'un 
excitateur  k  manche  isolant,  dont  une  des  extrémités  com- 
muniquait au  sol,  tandis  que  rautro  louchait  la  cbrtfe. 
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Ayant  dirigé  cet  appareil  ainsi  perfectionné  vers  un  nuage 
orageux,  ilen  tira  des  étincelles  de  plus  de  dix  pieds  de 
longueur,  et  qui  faisaient  autant  de  bruit  que  des  coups 
de  pistolet.  Voyez  dans  quels  termes  il  rendait  compte  de 
cette  expérience  à  l'abbé  Noilet.  [AccuUmie  des  Sciences ,. 
s6aoùt  1756.) 

Les  expériences  sur  Télectricité  atmosphérique  ne  doi- 
vent être  tentées  qu'avec  beaucoup  de  précaution.  On  sait 
que  le  célèbre  professeur  Richmann ,  de  Pétersbourg,  fut 
renversé  sans  vie,  au  moment  où  il  approchait  la  tête  d*une 
tige  métallique  isolée  qu'il  avait  placée  sur  sa  maison  (en 
1755). 

357.  Avant  de  nous  occuper  des  paratonnerres ,  nous 
ferons  connaître  les  moyens  simples  et  exacts*  par  les- 
quels on  constate  la  présence  de  Félectricité  dans  l'at- 
mosphère. 

La  plus  simple  consiste  dans  l'emploi  d'un  électroscope 
sensible,  armé  d'une  verge  de  métal  pointue,  d'un  mètre 
de  longueur;  cette  verge  est  ordinairement  composée  de 
plusieurs  pièces  qui  s'emboîtent  les  unes  dans  les  autres 
{fiS'  ^97)*  ^  l'aide  de  cet  instrument  on  reconnaît  que 
l'atmosphère,  lorsqu'elle  est  pure,  est, en  général,  chargée 
d'électricité  positive.  Mais  cet  état  est  modifié  par  les 
moindres  nuages  et  les  moindres  brouillards.  L'expérience 
prouve  que  celte  électricité  habituelle  croit  en  intensité , 
à  mesure  qu'on  s'élève  dans  l'atmosphère.  Aussi  la  rend- 
on  beaucoup  plus  sensible  quand ,  à  l'exemple  de  Saus- 
sure, on  jette  en  l'air  une  boule  pesante,  attachée  à  un 
fil  très4in,  et  dont  l'extrémitéi  inférieure  touche  la  tige 
de  l'électroscope.  Lorsque  le  fil  est  développé,  il  commu- 
nique à  l'électroscope  l'électricité  delà  couche atmosphé- 
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riqtie  qu'il  touche;  mais  par  la  conliauation  <lu  mouv»^ 
ment  le  fil  se  dèxache,  et  l'éloctroscope  eonsorvt'  l'électri- 
cilé  qu'il  n  acquise.  Pour  isoler  le  ïa»e  de  réleclrosoope. 
ii  psl  LoQ  (le  Iv  plocer  dans  une  clocbe  en  rerrc,  dont  l'air 
est  desséché  par  des  fragnicns  de  chaux  vire. 

Le  fait  de  In  pr^^scnce  de  l'élcctricilé  positive  dans  l'at- 
mosphère pondant  un  temps  sen^Jn  n  6lé  vérilié  par  un 
grand  nombre  do  physiciens. 

Dêt  ParaUmntma.  ^H 

558.  D'après  les  vues  dé  Franklin ,  on  a  placé  sur  \t$ 
édifices  de  longues  vergt^s  métalliques  dont  l'extrémité  in- 
férieure plonge  dan*  le  sol  :  c'est  lll  eu  qu'on  appelle  pa- 
ratonnerret.  (Voyez  fig.  198.) 

L'utilité  des  paratonnerres  a  été  d'abord  viremeot  con- 
testée; on  arsît  pensé  qu'ils  étaient  plus  pn^res  i  provo- 
quer la  chute  de  ta  foudre  sur  un  édifice  qu'à  U  préfe- 
oirt  maip  l'expérience  a  prononcé ,  et  leur  utilité  eU  au- 
jourd'hui généralement  recoonue.  On  a  présenté  k  l'Aca- 
démie des  Sciences ,  il  y  a  un  certain  nombre  d'aonéiM. 
une  pointe  de  paratonnerre  qui  avait  roçu  une  piploMim 
ti  forte,  qu'elle  avait  élé  fondue,  et  cependant  l'édifice. 4ur 
lequel  elle  était  placée  n'avait  pai  éprouvé  la  moindre 
çomiDotion ,  quoique  le  bruit  eQt  été  effroyable.  Que  bit 
donc  le  paratonnerra  ?  La  présence  d'un  nuage  produit  U 
décomposition  de  son  électricité,  chasse  dans  le  sol  l'élec- 
tricité de  même  nature,  et  attire  à  La  pointe  l'électricité  de 
nature  opposée.  L'intensit4  de  l'électricité  k  la  pointe  du 
parn tonnerre  doit  être  d'iiutanl  plus  j;rande,  que  l'action 
du  nuage  est  plus  forte:  et  lorsque  la  pression,  toujours 
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proportionnelle  au  carré  de  l'épaisseur  de  la  couche  élec- 
trique, est  capable  de  vaincre  la  résistance  de  Tair,  l'élec- 
tricité se  combine  arec  une  portion  do  l'électricité  du 
nuage  »  et  »  cet  effet  se  répétant ,  ce  dernier  finit  par  être 
déchargé;  le  nuage  même  est  attiré  par  la  verge  métalli* 
que  9  et  s'éloigne  ensuite  quand  il  est  déchargé  »  comme 
Bf.  Charles  l'a  vu  plusieurs  fois  avec  des  cerfr-volans. 

L'efficacité  des  paratonnerres  étaùt  bien  constatée» 
voyons  leur  construction. 

La  tige  est  une  barre  en  fer,  amincie  de  sa  base  à  son 
sommet.  Sa  hauteur  moyenne  est  de  7  à  9  mètres  (91  à  37 
pieds)  ;  le  côté  de  sa  base  est  de  54  ^  60  millimètres  (a4 
ou  s6  lignes). 

Vu  la  &cile  oxidation  du  fer  par  le  contact  de  l'air  hu- 
mide, on  retranche  de  la  partie  supérieure  une'  longueur 
de  55  centimètres  (so  pouces),  et  on  la  remplace  par  une 
tige  conique  de  cuivre  jaune,  dorée  à  son  extrémité,  ou 
mieux  encore ,  terminée  par  une  aiguille  de  platine  de  5 
centimètres  (9  pouces)  de  longueur.  La  soudure  est  faite 
à  l'argent,  et  elle  est  encore  solidifiée  par  un  petit  man- 
chon de  cuivre.  La  tige  de  cuivre  est  réunie  à  la*tige  de 
fer  au  moyen  d'un  goujon  qui  entre  à  vis  dans  tous  les 
deux. 

La  tige  est  fixée  sur  l'édifice  de  la  manière  que  l'exige 
la  localité.  Le  conducteur  se  replie  le  long  do  toit,  et  en- 
suite le  long  du  mur  r  il  s'enfonce'  dans  un  puits,  ou-  dans 
un  trou  de  4  ^  5  mètres  (19  à  i5  pieds),  si  l'on  ne  ren- 
contre pas  l'eau. 

Afin  de  préserver  le  pied  du  paratonnerre  de  la  rouille, 
od  ié  fiût  passer  dans  un  auget  rempli  de  charbon  de  bois  ; 
iset  «uget  est  formé  par  des  briques*  L'expérience  a  prouvé 
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que  du  fer  ainsi  enlouré  rfc  braise  ,  n'éprouse  aucune  »'- 
léralion  dans  l'espace  de  trente  aaoécs.  Le  charbon  de 
bois,  fortenitint  calcïn*^,  a  encore  un  autre  nvantoge ,  c  est 
qu'il  est  bon  conduclour  de  lYltclricité,  Le  con'liicleur, 
)t  !a  sortie  de  l'auget,  perce  le  limr  du  puîl»  dan»  lequel 
il  doit  descendre;  son  cxtréuïit^  est  terminée  par  deux 
ou  trois  racines,  pour  faciliter  l'Acoulemenl  de  l'électri- 
cité. 

Dans  un  terrain  sec.  on  donne  une  profondeur  au  looms 
double  b  la  CBïité  qui  reçoit  le  condricleur,  qu'il  faut  avoir 
soin  d'entourer  do  braise. 

Il  est  utile  de  choisir  pour  le  pti^d  du  paratonnerre,  l'en- 
droit le  pins  liuniide  autour  de  l'édifice,  et  de  diriger  au- 
dessus  le*  eaux  pluviales,  afin  de  l'culrelenir  dans  un  élal 
constant  d'humidité. 

Les  barres  de  fer  qui  forment  le  conductear,  présen- 
tant ,  en  raison  de  leur  rigidité ,  quelque  difficulté  pour 
lui  faire  suivre  le  contour  des  édifices,  on  a  imaginé  de  les 
remplacer  par  des  cordes  métalliques  formées  de  Bis.  On 
réunit  quinze  fils  de  fer  pour  faire  un  toron,  et  quatre  de 
ces  torons  forment  la  corde,  qui  a  alors  de  i6  h  18  milli- 
mètres (7^8  lignes)  de  diamètre.  Pour  prévenir  l'oxida- 
tion  du  métal,  on  entoure  chaque  toron  d'une  couche  de 
goudron.    ~ 

Si  l'édifice  renferme  des  pièces  métalliques  un  peu  con- 
sidérables, comme  des  lames  de  pl(fmb  qui  recouvrent  le 
faitsge  et  les  arêtes  des  toits ,  des  gouttières ,  etc. .  il  est 
bon  de  les  faire  communiquer  au  paratonnerre. 

L'expérience  semble  indiquer  qu'une  lige  de  paraton- 
nerre protège  eOîcacement  contre  la  foudre,  autour  d'elle, 
un  espace  circulaire  d'un  rayon  dmibic  de  sa  longueur. 
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D'après  cette  règle ,  un  édifice  de  4o  mètres  (  1 90  pieds) 
serait  défendu  par  une  tige  de  10  mètres  (3o  pieds). 

Un  édifice  de  90  mètres  (60  piçds)  n'exigerait  qu'un 
paratonnerrre  de  5  mètres  (1 5  pieds)  de  hauteur. 

Lorsqu'on  place  deux  paratonnerres  sur  le  même  édifi- 
ce» il  suffit  de  leur  donner  un  conducteur  commun.  En 
général  chaque  paire  de  paratonnerres  exige  un  conduc- 
teur; quoique  soit  le  nombre  des  paratonnerres»  on  les 
rendra  tous  solidaires,  en  établissant  une  communication 
intime  entre  les  pieds  de  toutes  les  tiges. 

On  doit  toujours  faire  parvenir  la  foudre  dans  le  sol, 
par  le  chemin  le  plus  court. 

(Nous  empruntons  ces  détails  particuliers,  sur  la  con- 
struction des  paratonnerres,  à  un  rapport  adopté  par  l'A- 
cadémie des  Sciences,  et  rédigé  par  MM.  Lefevre-Gineau , 
Girard,  Poisson,  Dulong  Fresnel,  et  Gay-Lussac,  rappor- 
teur. {Ann.  de  ch.  etdepkys.,  i.  26,  année  1824*) 

Les  bâtimens  .isolés  ont  encore  été  garantis  de  la  fou- 
dre par  des  conducteurs  plus  ou  moins  inclinés  sur  leurs 
différentes  faces,  et  dirigés  contre  les  lambeaux  de  nua- 
ges, qu'un  coup  de  ?ent  violent  précipiterait  sur  quel- 
qu'une de  ces  faces. 

D'après  les  expériences  rapportées  à  l'article  des  batlc- 
ries,  il  est  clair  que  des  paratonnerres  trop  minces  fon- 
draient totalement,  et  ne  rempliraient  pas  leur  objet.  Il 
n'est  pas  d'exemple  de  la  fusion  d'un  paratonnerre  ayant 
l'épaisseur  prescrite  plus  haut. 

Nous  ajouterons  encore  quelques  expériences,  afin  de 
détruire  les  objections  qu'on  pourrait  former  contre  l'uti- 
lité des  paratonnerres. 

N'ettron  pas  fondé  à  éprouver  quelque  effroi  en  pensant 
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fia'oa  dormira  prts  de  ta  barre  métallique  qui  doit  coif" 
diiire  la  foudre?  N'est-il  pas  imprudent  do  diriger  co  mé- 
léoro  h  travers  des  luag.-isins  h  poudre  i*  Aucun  de  ces  dan- 
gers a'est  h  craindre,  si  le  paratonnerre  n'ofire  point  de 
solution  de  continuité  :  car  c'est  une  propriété  coustiiuU.- 
df)  l'éteclricité  de  suivre  les  meilleurs  conducteurs;  ainsi 
l'on  décharge  iropunémeat  une  foric  bnlleric,  en  tenant 
dflDS  la  main  le  conducteur  métallique  qui  réunit  sea  deuK 
nrmnres.  Un  oiseau  qui  louche  le  méoie  conducteur  dan* 
une  expérience  analogue,  ne  ressent  aucun  cfiet.  La  pou- 
dre qui  enveloppe  l'excitateur,  n'éprouve  pas  la  moindre 
altération. 

Cependant  en  faisant  ces  expériences  on  éprouve  quel- 
quefois une  commotion  instantanée  qui  est  incompara- 
blemeat  plus  faible  que  celle  de  la  batterie  :  c'est  là  le  choc 
latéral.  Par  exemple,  si  l'on  présente  un  pistolet  de  Volta 
à  proximité  du  cooducteur  au  moment  de  la  déchar^ 
d'une  forte  batterie,  il  peut  j  avoir  explosion.  Le  cboc  la- 
téral est  d'autant  plus  faible,  que  le  conducteur  a  de  plus 
grandes  dimensions.  On  est  donc  le  maître  de  l'alténtter 
autant  qu'on  le  désire. 

Du  ekoe  en  retour. 


359.  Oo  a  Tn  touvent,  dans  les  momena  d'orage,  des 
kHpoMS  ak  àm  aoîoumx  tonber  morts  anbilement ,  fe 

l'instant  d'une  explosion,  quoique  la  foudre  eût  éclaté  à 
une  grande  distance  du  lieu  où  Us  se  trouvaient.  Voici 
l'explication  qu'on  a  donnée  de  ne  phénomène. 

Soit  ABC  {fig.  199)  le  uuagn  chargé  d'électricité  né- 
gative;  soit  placée  en  '^niiepomnitwàuneMwapotitcd 
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tance  du  naage»  pour  que  la  décomposition  du  fluide  na- 
turel de  tes  oi^anes  ait  lieu;  rélectricité  positive  sera 
attirée  par  le  nuage,  et  Télectricité  négative  repoussée 
dans  le  soL  Si»  ^ans  le  moment  où  la  personne  sera  forte- 
ment chargée  d'électricité  positive,  un  objet  D  détermine 
i*explosion  du  nuage,  Télectricité  négative,  qui  avait  été 
repoussée  dans  le  sol,  rentrera  subitement  dans  la  per- 
sonne» et  produira  une  secousse  capable  de  donner  la 
mort.  "^ 
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DE  L'ÉLECTBICITÉ  DÉVELOPPÉE  PAR  LE  , 
CONTACT. 


36o,  L'onnéc  1789  donna  nnissancn  îi  h  découverte 
d'ime  nouvelle  braiicbe  de  réleclricilé,  qui  reçut  le  nom 
dc^c/t'dHtjmr.  Galvani,  professeur  d'nnatomie  à  Bol<^nc, 
faisait  des  recberclip$  sur  l'irritabilité  nerveuse;  il  Wt  un 
jour  une  grenouille  suspendue  par  la  moelle  épinière  b  un 
crochet  en  cuivre,  éprouver  des  convulsions  quand  les 
muscles  toiicbnicut  un  autiv  métal  posé  sur  l«  cuÎTrc. 
Cette  expérience  fui  variée  d'une  infmilé  de  mnnîèrps;  ïl 
crut  j  reconnaître  la  prenre  de  l'existeQce  d'une  électri- 
cité animale.  D'après  cet  aoatomiste  le  muscle  était  le  siè- 
ge des  deux  électricitési^Ia  surface  extérieure  se  trouvait 
dans  l'état  négatif,  tandis  que  l'intérieure  était  dans  l'état 
positif;  les  nerfs  ne  faisaient  que  l'office  de  conducteurs  ; 
l'électricité  positive  passait  de  l'intériedr  du  muscle,  d'a- 
bord dans  le  nerf,  et  ensuite  dans  l'arc  excitateur;  ce  der- 
nier la  transmettait  &  la  surface  extérieure  du  muscle. 
{Histoire  du  Galvanisme.) 

36i.  Celte  opinion  reçut  l'approbation  d'un  grand 
nombre  de  savnas.  Cependant  Voila  démontra.pardes 
expériences  rigoureuses  que  l'électricité  était  produite  par 
te  contact  des  deux  métaux,  et  que  l'animal  n'éprourait 
de  convulsions  que  parce  qu'il  établissait  par  ses  oi^aes 
la  communication  entre  les  deux  électricités  positive  et 
négative  développées  par  le  contact.  Vdici  quelles  sont  ces 
expériences.  Elles  peuvent  toutes  se  réduire  h  trois  prin- 
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cip&les,  sur  lesquelles  il  est  important  d'arrêter  son  atten- 
tion» parce  qu'elles  servent  de  fondement  à  la  construction 
et  à  la  théorie  de  la  pile. 

i''.  Prenant  deux  disques  circulaires >  l'un  de  zinc  et 
l'autre  de  cuivre»  isolés  par  des  manches  en  verre,  on  les 
met  en  contact»  et  l'on  porte  ensuite  l'un  des  deux  disques» 
celui  de  cuivre»  par  exemple»  sur  le  plateau  collecteur  de 
l'électromètre  condensateur.  Si  l'on  répète  cette  expérien- 
ce un  certain  nombre  de  fois»  on  trouve  de  l'électricité 
positive  dans  l'électromètre  après  avoir  enlevé  le  plateau 
supérieur  du  condensateur,  et  le  conducteur  qui  éta- 
blit la  communication  entre  le  sol  et  ce  plateau  »  ce  qui 
fait  voir  que  le  cuivre  était  chargé  d'électricité  négative. 
Le  zinc  eût  donné  une  électricité  de  nature  opposée;  car» 
dans  le  contact»  comme  dans  un  mode  quelconque  de  dé- 
veloppement d'électricité»  les  deux  fluides  sont  toujours 
produits  à  la  fois.  On  peut  se  dispenser  d'établir  la  com- 
munication entre  le  sol  et  le  plateau  supérieur  du  conden- 
sateur» pourvu  qu'on  touche  à  la  fois  chaque  plateau  avec 
l'un  des  disques  (i). 

L'assemblage  de  deux  lames  est  une  petite  m^ichinc^ 
électrique;  le  contact  fait  passer  dans  le  zinc  le  fluide  posi- 
tif» et  dans  le  cuivre  le  fluide  négatif  jusqu'à  ce  qu'il  y  ait 


(i)  Volta  généralisa  le  principe  que  le  contact  de  deux  substances  hé- 
térogènes quelconques  produit  la  décomposition  du  fluide  naturel.  liC 
fait  n'e«t  facilement  démontré  par  Tapparcil  deit  deux  plateaux ,  que 
ioraqu'il  s*agit  des  uiétaux.  Mais  la  possibililé  de  construire  des  pilei« 
avec  deux  substances  quelconques,  équivaut  à  des  expériences  directes» 
qiiiai'ont  pas  de  sutcës  avec  dés  corps  autres  que  les  métaux ,  parce  que 
le  dèidoppemént  de  félectricîté  ne  peut  être  rendu  sensibit  par  Télec- 
tvo«ièt|fr«ondenaalfMr.  '  ,     . 
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6c|uilil)rH  entre  iii  force  qui  produit  In  (décomposition  i 

l'électricité nnlurclleeirHclionallrnclive  ries  d«ux  fluîd 

On  pourroil  penser  (jue  lu  prucluclioii  do  l'élttctricitéai 
uneiuile  do  lapreiisioD  ëloblie  cnln;  l<*  r.inc  t^t  )a  ctiivt 
Pour  fiélriiipp  cptto  objcclion  it  «uflil  de  souder  les  dm 
tnétaiix  ei)»eii)l>lfî,  comme  on  It?:  voit  dan»  h  flpire  soi 
Si  l'on  loiichti  ^iisiiilt:  II!  pluleau  inffirîriir  du  condpns4-j 
leur  que  nous  supposons  eu  cuivre  pur,  avec  la  parlîo 
rre,  on  trouvera  l'électromètre  chargé  de  fluide  positif;  tf 
l'on  lait  l'expérience  eu  tenant  culte  double  Inme  )»>ir  In 
cuivre  et  en  mettant  le  zinc  en  contaH  nveC  le  plnlcnu  du 
condensateur,  on  no  troure  ttucune  quantité  d'éleclridlé 
d«ns  l'éleclromi^re;  cependiiDt  la  prcs«ioo  est  la  m^inc 
dans  |p«  deux  cas.  Dans  la  p^t■mi^^c  expérîrnce.  le* 
deux  disques  étant  isolés,  doivent  chacun  retenir  des 
quantités  de  fluide  électrique  parfaitement  égales  et  de  na- 
ture contraire,  le  condensateur  sera  chargé  par  l'un  ou 
l'autre  disque  séparé.  Mais  dans  la  seconde  expérience, 
l'un  des  deux  disques  étant  en  communication  avec  le  ré- 
servoir commun,  se  met  dans  l'état  naturel,  l'autre  disque 
peut  «e  recouvrir  d'une  quantité  d'électricité  plus  coasi 
dérablé,  c'est  absolument  la  même  chose  que  pour  la  ma- 
chine électrique,  dont  les  conducteurs  et  le  plateau  de 
verre  se  recouvrent  d'une  quantité  d'électricité  bien  plus 
grande  quand  les  coussins  communiquent  avec  le  sol,  que 
lorsqu'ils  sont  isolés.  Si  le  disque  de  cuivre  touche  le  pla- 
teau inférieur  du  condensateur,  une  portion  du  fluide 
négatif  qui  le  recouvre  se  portera  dans  le  plateau,  et  sa 
tension  électrique  sera  diminuée;  ta  laine  zinc  fournira,  par 
lu  si-cours  du  sol,  IVIccIficilé  jit'cessalre  pt.uf  Ir  r*.-Hi(l lr<- 
dans  son  élal  primitif;  de  sorte  quu  si  le  plateau  supérieur 
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de  réiectromètre  condensateur  communique  avec  le  ftol, 
cet  instrument  enivrera  Félectricité  à  la  lame  cuivre,  jus- 
qu'à ce  que  la  tension  électrique  soit  la  même  et  sur  le  pla- 
teau Inférieur  du  condensateur  et  sur  la  lame  qu'il  touche. 

s^  Le  résultat  sera  bien  différent  si  le  cuivre  commu- 
nique avec  le  sol,  et  si  le  zinc  touché  le  plateau  du  con- 
densateur; quelque  prolongé  que  soit  le  contact,  Télectro- 
mètre  ne  donnera  pas  le  plus  petit  signe  d'électricité. 
Cette  expérience  est  tout-à-fait,  d'accord  avec  la  précéden-  ^ 
te.  En  effet,  l'électricité  négative  du  cuivre  s'écoule  dans 
le  réservoir  commun;  l'électricité  positive  qui  recouvre  le , 
zinc  augmente,  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  soit  établi.  L'é- 
quilibre ne  sera  nullement  changé  si  une  seconde  lame  de 
cuivre  touche  la  lame  zinc  ;  c'est  le  cas  de  notre  dernière 
expérience.  Ainsi  le  plateau  inférieur  restera  dans  l'état 
naturel;  il  en  sera  nécessairement  de  même  de  l'électro- 
mètre.  Nous  avons  supposé  dans  ces  deux  dernières  expé- 
riences le  plateau  inférieur  du  condensateur  formé  de 
cuivre  pur  complètement  identique  avec4a  lame  cuivre  du 
petit  système,  qui  nous  a  servi  pour  développer  l'électri- 
cité par  le  Contact.  Il  fout  bien  faire  attention  à  cette  cir- 
constance, car  ci  ce  plateau  était  en  zinc,  les  résultats 
seraient  inverses. 

5*.  L'électromètre  se  chargera  dans  la  dernière  expé- 
rience, si  le  point  du  plateau  en  cuivre  du  condensateur, 
que  doit  toucher  la  lame  de  zinc,  est  recouvert  d'une 
feuille  de  papier  humide,  ou  de  tout  autre  corps  sembla- 
ble; alors  le  contact  n'existant  plus  entre  le  cuivre  et  le 
zinc,  le  fluide  positif,  développé  sur  ce  dernier  métal,  se 
répandra  sur  le  plateau  supérieur  du  condensateur,  et 
GOQséquenumttt  l'électromètre  sera  chargé  d'électricité 
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aégstivc.  Ci>tt«  dvmièrp  rciuurquii  cM  tri»  importanter 
flic  coulrîhiiura  Iteaiicoup  à  faire  concevoir  la  théorie  d*' 
la  piif. 

CMufructù»t  r(  thiorie  de  la  piU. 


56a.  11  sfira  bien  thcilc.  d'njirès  ce  qui  précède,  (l'oc 
li-ndrr-  In  consIniclioD  di-  la  pile  Tollaïtiue.  Supposons 
qu'on  placi!  uit  Jisquc  An  linc  s  sur  un  disque  di*  cuivre 
d«  pareille  foriiM)  f.n  (xrRiuiunicatïon  .ivec  le  sol,  co  der- 
nier dÎ6qi)v  wxa  dan»  l'état  naturel;  le  dîsquc  de  rinc  se 
recouvrira  de  fluide  po&ilif.  Représentons -en  la  quanlil»* 
par  In  lettre  c;  plaçons  sur  le  disque  zïnc  un  cercle  de 
carton  mouillt^,  et  sur  co  carton  un  second  disque  de  cui- 
vre e  ;  le  KÎnc  ]wirtngera  son  électricité  avec  le  disque  r' , 
et.  en  reprendra  au  disque  inlérieur  c,  qui  en  reprendra 
lui-même  au  sol.  il  est  visible  que  le  partage  ne  s'arrêtera 
que  lorsque  le  disque  de  cuivre  c  aura  aussi  une  quantité 
e  de  fluide  positif.  Tout  cela  est  d'accord  avec  les  expé- 
riences fondamentales.  Plaçons  un  second  disque  zinc  :' 
sur  te  disque  cuivrée  .  Les  deux  métaux  agissant  toujours 
de  la  même  manière,  quel  que  soit  leur  état,  il  en  résulte 
que  la  lame  zinc  :'  devra  se  recouvrir  d'une  quantité  e  d'é- 
leclricilé  de  plus  qtie  la  lame  cuivre  c,  qui  en  conticul 
déjà  e;  ainsi,  la  lame  zinc  >'  se  chargera  de  s  e  de  fluide 
positif.  En  continuant  les  superpositions,  on  voit  que  la 
dernière  lame  zinc  contiendra  ne  de  fluide  positif,  et  la 
dernière  lame  cuivre  ne  —  e  (/ïg.  soi)  lorsqu'on  repré- 
sente par  n  le  nombre  des  lames  d'une  même  espèce. 

En  sorte  que  les  quantités  d'électricité  du  sïnc  seront 

Celles  du  cuiirc  coiuspoiidjulcs,  o,  c,  :<c..,(n — j)  e. 
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La  somme  de  ces  deux  progressions  arithmélîqiies  est 

{e-\'ne)n       (jte— a)n  ,  ...  , 

^ — ! i 1-  i i OU  n  c,  ce  qui  exprime  que  la 

somme  totale  de  l'électricité  est  proportionnelle  au  carré 
du  nombre  des  élémens. 

La  tension  n  e  du  dernier  élément  est  proportionni'lle 
a\i  nombre  des  élémens  et  no  dépend  nullimienl  des  di- 
mensions des  élémens,  ce  qui  est  conforuie  à  rexpérience. 
Ainsi  deux  piles  dont  tes  élémens  sont  très  inégaux  en 
grandeur,  mais  égaux  en  nombre,  ont  la  même  tension  h 
leur  sommet. 

II  est  nécessaire  de  distinguer  ce  qui  est  hypothétique, 
de  ce  qui  est  donné  par  l'expérience  :  d'abord,  nous  re 
gardons  l'influence  du  conducteur  humide  comme  h  peu 
près  nulle.  Cette  supposition  est  peu  éloignée  de  la  vérité  ; 
car  jusqu'à  présent  il  a  été  reconnu  que  Pélectricité  déve- 
loppée dans  le  contact  des  liquide.s  et  des  solide.»  est  exlrc- 
inement  faible.  Nous  admettons  ensuite  que  la  diflérence 
entre  les  quantités  d'électricité  des  deux  métaux  en  con 
tact^  est  toujours  la  même.  Il  parait  en  efl*et  qu'il  en  est 
ainsi;  car  les  résultats  auxquels  on  parvient  par  cettc^  hy- 
pothèse sont  vérifiés,  d'une  manière  générale  du  moins, 
par  l'expérience.  Ainsi,  Ton  trouve  que  l'inlcnsitr  du 
somiuet  de  la  pile  trolt  avec  le  nombre  des  dis<{ues  ;  c'est 
le  résultat  indiqué  par  la  progression  arithmétique  qui 
exprime  l'état  électrique  de  la  pile. 

Chaque  disque  est  appelé  élément;  l'assemblage  d*; 
deux  élémens  a  reçu  le  nom  de  paire. 

La  pile  que.  nous  venons  de  construire  est  totalement 
chai^  d'électricité  positive;  elle  n'aurait  été  chargée  que 
d'étectricité  négative»  si  l'extrémité  zinc  eût  communiqué 


elr' 
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avec  le  toi.  Sans  l'emploî  dos  conducteurs  humides,  tons 
IcB  «Siemens  nurainnt  la  nit^-mc  chorgo  électrique,  qui  sé- 
rail égale  h  celle  cjui  se  dévrlopjie  par  le  contact  de  deux 
élémeus.  Cet  état  est  indiqué  par  la  figure. 

Ô63.  On  peut  aussi  laisser  la  pile  isolée  par  ses  deux 
extrémités;  alors  «dp  moitié  rst  chargée  do  l'électricité 
positives,  l'autre  moitié  n'a  que  de  l'électricité  négative.  La 
conditioa  b  laquelle  doit  salisfaire  uno  pile  isolée,  c'est 
quu  toutei  le»  quontitéii  d'élcclricïté  des  dilTérens  élémens 
étant  réunies,  se  détruisent,  puisqu'elles  proriconcnl  de  ia 
décomposition  d'une  portion  de  l'électricité  naturelle  de 
cclt«  pile,  opérée  sans  le  concours  des  corps  eavirwpMk 
nans.  ^| 

Soient  deux  élémcns  isolés  :  la  diffërouce  entre  les  deifX 
élémens  étant  constante,  et  la  somme  totale  nulle,  le  dis- 
que de  zinc  s  aura  -j d'électricité  positive,  et  le  dis- 
que dfi  cuivre  aura  la  même  quantité  d'électricité  në^thfe, 
que  nous  exprimerons  par .  Si  nous  ajoutons  une 

seconde  paire,  en  la  séparant  de  la  première  par  un  cercle 
de  carton  mouillé,  cette  pile  devra  satisfiiire  à  la  condition 
de  donner  une  somme  nulle,  quand  on  réunit  tonte  l'élec- 
triché  développée.  Cette  pile  de  quatre' éléœens  aura  à  son 
extrémité  une  -f- e  d'électricité  positive;  à  son  extrémité 
cuivre,  —  r.  d'électricité  négative.  Les  deux  élémena  du 
milieu  seront  dans  l'état  naturel. 

Quel  que  soît  le  nombre  des  paires,  les  deux  élémois 
cxirrmul,  cl  on  général  les  éléDaens  situés  à  ég(j|e  distance 
du  milieu,  ont  des  quantités  d'électricité  ëçalrs,  et  de  si- 
gne contnii*    De  plat,  <(iuod  le  nombre  est  divisiblo 


PILES.  4^3 

par  s»  les  deux  élémens  du  milieu  sont  dans  i'étal  natu* 
rel  (i). 

La  pile  que  nous  venons  de  décrire,  et  les  expériences 
sur  lesquelles  elle  est  fondée,  sont  dues  à  Volta  de  Pavie. 
On  verra  par  la  suite  quels  services  ce  savant  célèbre  a 
rendus  aux  sciences,  par  la  découverte  de  son  admirable 
instrument. 

Diverses  piles. 

564*  Les  premières  piles  étaient  verticales;  elles  étaient 
appelées  piles  à  colonne.  Cette  disposition  a  été  abandon- 


Ci^  Soit  »  le  nombre  des  couples  d'une  pile  isolée.  Soit  œ  la  tension 

de  l'électricité  de  la  première  lame  une;  so — e  »era  la  tension  de  la  lame 

cÛFre  qu'elle  touche  ;  la  deuxième  lame  sine  en  communication  avec  la 

lame  de  cuivre  par  le  conducteur  humide,  aura  la  même  tension  x — «; 

la  seconde  lame  x — a  e,  etc.  L'état  de  ta  pile  isolée  sera  donc  tel  que  les 

élémcns  zinc  auront  les  tensions  Xy  x — e,  x — a  e,  œ — (i»— i)  c;  et  lès  élé- 

mens  cuivre  x — e,  x — a  t,  x — ne.  La  somme  de  ces  deux  progressions 

doitâtrc  nulle,  puisque  les  deux  électricités  positive  et  négative  se  trou- 

[a  X — (n— I  )  #]  n     [a  x — (n-J-  »  )  «]  w 

Teot  dans  la  pile ,  on  aura  donc  — — {■  =o 

'^  «-a  a 

n  0 
ou  a  nos— n'  e—o,  d'où  x=:  —  est  la  quanUté  d'électricité  Ubic  qui  se 

a 

n  0 
trouve  sur  le  premier  élément  une.  x—^  0  ou  —  *—"  est  celle  qui  se  trou- 


a 

ve  sur  l'élément  cuivre  de  l'autre  extrémité  de  la  pile.  Ainsi  les  deux 
élémens  extrêmes  ont  la  même  charge  au  signe  prè.i.  En  général , 
X — (m — 1)0  étant  la  quantité  libre  de  l'élément  xinc  placé  au  rang  m; 
celle  de  l'élément  cuivre  du  rang  m  k  l'extrémité  opposée  sera  x — n  0 
-|-  (m — 1)0. 
CSes  deux  expressions  deviennent ,  par  la  substitution  de  la  valeur  de  x, 

Sft^  •  0 

—  —  (m— 1  )  e,  et 1-  (m — i}  e,  la  première  est  la  môme  que  la 

Mconde ,  au  signe  près. 


4a4  PILBS. 

née  parce  que  le  poids  des  disques  supérieurs  fait  sortir  le 
liquide  des  conducteurs  humides,  et  que  bientôt  la  pile 
est  hors  de  service. 

C'est  pour  éviter  cet  inconvénient  qu'on  a  imaginé  les 
piles  à  auge.  Dans  ces  piles,  les  élémens  sont  placés  et 
soudés  deux  à  deux  dans  une  auge  en  bois  (i);  chaque 
paire  est  séparée  de  la  paire  adjacente  par  un  tube  en 
verre  qui  a  la  forme  d'un  U  et  qui  est  entouré  d'un  mas- 
tic isolant;  les  trois  cotés  de  chaque  paire  situés  dans  l'an- 
ge, sont  enveloppés  par  du  mastic  semblable,  de  sorte  que 
la  pile  est  isolée  naturellement.  Le  conducteur  humide 
est  un  liquide  versé  dans  les  intervalles  des  différentes 
paires  {Jlg.  209] •  On  voit  que  lu  pile  à  auge  ne  présente 
pas  l'inconvénient  que  nous  avons  signalé  dans  la  pile  à 
colouiKî,  lUiiis  <'llc  m\  réunît  pns  r^icorc  lojitos  les  condi- 
tions qu'on  doit  dé>ir('r.  L'cvpériencr  a  appris  que  les 
îicides  pnissans  sont  nécessaires  pour  faire  produire  h  la 
piK'  des  effets  énergirjues  ;  mais  ces  acides  altaqueiil  el 
nscrnl  pronjplement  les  plaqui's.  il  est  donc  nlile  do  sous- 
traire, dans  l'inlervalle  des  expériences,  ces  plaques  h  l'ac- 
tion du  li(|uide.  La  disposition  indicpiée  parla  lij^ure  2o5, 
nmiplil  celle  condition. 

(Iliaque   plaque   //  B  est  une  paire;  la  parlii'  ./  est  en 


(1)  lif.s  piles <:oii>lriiitrs  jusqu'à  |in''s«;nl ,  dillcrent  lériiement  d<*  ctdlfif 
i|.ir  la  tliéoiic  ««Miçoil.  Le:  zinc  est  soudr  mu  cuivn;  à  l'aide  de  IVtain.  De 
hu\U'.  que  l'êlat  êlrcliique  du  tuivro  cl  du  y.inc  est  peut-ûlre  Irôs-diffé- 
rcnl  de  ce  qu'il  serait  ni  le  contact  était  établi  sans  le  secoui-s  d'un  autre 
métal.  A  la  vérité  ce  contact  devait  être  assez  difficile  h  ubtcnir;  car  un 
artiste  assez,  hahile ,  À  qui  j'avais  coimoandé  une  semblable  pile ,  n'a  pu 
l'iTcculir. 
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cuivre,  et  la  partie  B  est  v\\  zinc.  Par  le  moyen  de  la  barre 
H  K  en  bois,  on  abaisse  et  on  élève  les  plaques»  Quand  la 
pile  plonge  dans  le  liquide,  chaque  petite  auge  renferme 
deux  élémens  de  deux  plaques  différentes;  le  bois  étant 
mauvais  conductei\r  n'affaiblit  que  très-peu  l'action  de  la 
pile  par  la  communication  qu'il  établit  entre  les  extrémi* 
tés.  Cette  dernière  pile  est  un  perfectionnement  de  Tappa- 
reil  à  couronne  de  tasse  de  Volta.  On  fait  beaucoup  usage 
dans  ce  moment  d'une  pile  qui  diffère  un  peu  de  la  pré- 
cédente, le  liquide  est  contenu  dans  des  verres.  On  la  voit 
dans  la  figure  2o4*  L'extrémité  zinc  est  z;  c'est  une  bande 
de  zinc  soudée  à  une  bande  de  cuivre  c.  Cette  bunde  do 
cuivre  est  large  et  enveloppe  l'élément  zinc  {z')  de  la  se- 
conde  paire;  on  sent  très-bien  que  cette  enveloppe  de 
cuivre  ne  touche  pas  le  zinc  ;  la  séparation  est  établie  par 
du  liége.  A  l'élément  {z)  de  zinc  est  soudé  une  bande  de 
cuivre  (c')  qui  va  envelopper  l'autre  élément  zinc  de  la 
troisième  paire,  et  ainsi  de  suite.  Cette  nouvelle  construc- 
tion est  attribuée  à  M.  Wollaston. 

Piles  sèihes  (i). 

365.  Les  piles  dont  nous  venons  de  parler  ont  d'abord 
une  assez  grande  puissance,  mais  leur  destruction  est  ra- 
pide. On  a  cherché  s'il  ne  serait  pas  possible  d'avoir  des 
piles  quiv  étant  mises  en  action  sans  le  secours  des  acides, 
pourraient  se  conserver  pendant  très-long- temps.  M.  Dé- 


fi) Mil.  Htohette  et  Déformes  avaient  coostniit  une  pile  sèche  dès 
iWSb  Le  conducteur  était  une  coiicluj  d'amidon.  Les  disques  étaient  sem- 
b||Uaâàotu  dit  pMei  à  colonnea  de  Voâti. 


I 
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liiu  et  M.  Zomboni  ont  conslrjït  une  pito  sèclie  dunt  le* 
<liB<iues  sont  ilo  papier  argenté  (ou  plutôt  zÎDqui^)  (■ut  um 
dut  Cacos,  et  recouvert*  d'oxîde  de  uiiinganlMu  sur  l'autre. 
0»  réunit  plusieurs  milliers  d'élémons;  on  forme  douK 
coloiiucs  verticales  qu'on  entoure  d«  soufre  fondu,  afin  do 
le*  isoler  et  do  les  pr^ervor  de  l'humidité  de  l'aîr;  ou  les 
établit  à  cdié  l'une  de  l'autrn  sur  une  feutUo  niétalliquoi  de 
celte  manii:m  les  colonnes  ne  fout  qu'une  même  pi  te.  On 
pince  enâuilr>  un  petit  balunciur  isolé  <?nlro  les  deux  colon- 
nes. On  le  voit  attiré  et  repoussé  pnr  chaque  extrémité 
{/îg.  oo5)  ;  on  a  nlnsi  un  mouvement  qui  dure  quelquefois 
plusieurs  années.  Cet  instrument  ec  détruit  pourtant  j<  In 
longue..  On  ne  peut  produire  avec  cette  pilu  oi  la  dé- 
compositioD  de  l'eau,  ni  les  autres  effets  chimiques  et 
physiques  dont  il  sera  queiitiou  dans  un  des  chapitres  suî- 

Des  piles  teeondairet. 

566.  Quand  on  réunît  les  extrémités  d'uiUi  pile  isolée 
par  un  conducteur  imparfait,  la  décharge  de  cet  instru- 
ment n'est  pas  instantanée;  el,  si  l'on  Mipprime  lacommu- 
oicatioD  au  bout  de  quelques  minutes,  chaijue  extrémité 
du  conducteur  est  dans  le  même  él^t  que  l'extréuiîté  de 
la  pile  qu'elle  a  touchée.  Cette  pile  produira  la  commo- 
tion, les  décompositions  chimiques,  et  en  général  tous  les 
effets  de  la  pile  ordinaire,  mais  à  un  degré  d'énergie  beau- 
coup moindre  que  la  pile  dont  elle  a  emprunté  sa  vertu. 
De  plus,  son  action  s'affaiblit  proaiptement  et  disparaît 
après  quelques  instans. 

Un  ruban  humide^  un  certain  nombre  de  disques  mé- 
talliques séparés  par  des  disques  de  carton  mouillé,  et  en 
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général  tous  les  conducteurs  imparfaits  peuvent  serric  ù 
tonner  des  piles  secondaires.  Ces  pîlcs  ont  été  décoiirertes 
par  RiUcr.  Cepnndaal  il  faut  remarquer,  qu'avant  ce  phy- 
sicien, Volta  avait  conslalc  qu'une  bande  do  papier  imbi- 
bée d'eau  pure,  niïsc  en  contact  avec  les  extrémités  d'une 
pile,  de  manière  h  la  déchui^r,  avait  acquis  h  cliacuii  de 
ses  bouts,  l'électricité  de  l'extrémité  correspondante  de; 
la  pile. 

Effets  de  la  pile. 

567.  Pour  comprendre  les  eûels  de  la  pile,  il  faut  avoir 
imc  idée  nette  de  ce  que  c'est  que  courant  électrique,  et 
tension  électrique. 

La  Untian  éle^^trititie  s'obserre  lorsque  les  deux  corps 
entre  lesquels  l'action  éicctro motrice  a  lieu  sont  séparés 
l'un  de  l'autre  par  dos  corps  non  condiicleure  dans  tous 
les  points  de  leur  surface  autres  que  ceux  oh  cette  action 
s'exerce. 

Le  courant  électriqur.  est  produit  quand  les  deux  corps 
électromoteurs  font  partie  d'un  circuit  de  substances  con- 
ductrices qui  les  font  communiquer  par  des  points  diffé- 
rens  do  ceux  entre  lesquels  l'action  éleclromotrîce  «e  dé- 
veloppe. 

1°.  Effett  phyrimt. 


368.  Nous  avons  va  qu'une  pile  h  colomm  «i»'<i-^__- 
nicalioii  avec  le  sol  par  sa  buse  cuivre,  c»t  chArgén  C4>ni> 
plétcmeut  de  fluide  positif,  et  que  l'inlensité  Hi  -'— 
est  croissante  depuis  la  base  oti  elle  est  nulld  | 
sommet  où  elle  atteint  le  maximum.  Qa,n 
bouteille  de  Leydc,  un  conden 


r  iâ  qa»  r«Uett»lé  êlpclriqac  èl*nl  fail^, 
,  3  est  aècr»Mirp  d'etnploynr  d«»  hi- 
Onnoeiu  «léficalt ,  et  d'éUblir  parfaiteoiMit  le*  coiiUcIl 
tL  BîM  a  rTcaatui  qu'an  tb»^  en  fer  (i)  rempli  Ak  ma- 
cutve*  placé  iRr  le  soaimct  de  !■  pile.  étsblU  toujiiiu> 
Itt  e«aUcl  de  U  même  msnière.  S'il  s'agil  d'un  conden»- 
leur,  par  exemple,  mi  fixe  ntta  Uge  en  fer  au  pisicau  6u- 
périrur  àr.  oM  inrlmmcat ,  (-(  l'on  ^1  ploi^r  l'exIrémitA 
ddn*  le  mrrcifrr.  Il  eU  mi»  pnl«)<ln  que  le  plaleau  inf&- 
rteor  communique  avec  !•■  s*»\-  Il  ûrnl  ajouler  qu'il  est  în- 
diapeUMlile  d'employer  entra  les  dru\  disque»  du  con- 
(baualeur  une  lame  de  «éparalioa  lrè»-mînc«,  comme  unv 
CMidie  de  verni*,  elc.  Coite  dernière  pràoiulimi  esl  com- 
iiinadéo  [Mr  U  faibli'*se  de  Ia  It-iiMon  électriqui^,  au  som- 
met d'une  pile,  même  d'un  grand  nombre  d'élémeos. 

Ce  que  nous  disons  ici  d'une  pile  k  colonne  et  du  con- 
densateur s'applique  k  une  pile  quelconque,  à  la  bouteille 
de  Leyde,  et  aux  batteries. 

Il  r^ulte  des  expériences  de  M.  Van  Marum  de  Har- 
lem ,  qu'une  batterie  au  même  degr^  de  tension  chargée 
par  une  pile  on  par  une  machine  électrique  produit  )«s 
mêmes  eflèls  ;  et  que  la  teiision,  la  chaire  du  condensateur, 
ne  dépendent  que  du  nombre  et  non  des  dimensions  des 
plaques.  M.  Biot  s'est  également  occupé  de  ce  sujet,  et  est 
arrivé  à  la  même  conséquence  relativement  &  l'étendue  des 
plaques.  C'était  d'ailleurs  aussi  l'opinion  de  Volta. 


(■)  u  ferait  plui  cuct  d'èltbiù  U  cummuatotion  au  murcD  d'un  CI 
lit  caitre  ■oulcmcni. 


/^^^ 
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'  On  .vérifie  ce  résultat  en  touchant  différentes  piles , 
dont  les  élémens  sont  en  égal  nombre,  mais  qui  diffèrent 
par  leurs  diiaeusions  avec  un  condensateur  sensible  ou 
avec  un  électroscope.  Au  reste^  cela  doit  être,  d'après  la 
disposition  de  Télectricité  sur  deux  lames  en  contact.  Il 
doit  s'en  répandre  d'autant  plus,  que  le  contact  a  plus  do 
puissance;  mais  l'intensité  sur  un  point  donné ,  ou  la 
tension,  doit  être  tout-à-fait  indépendante  des  dimensions 
des  plaques. 

Si  n  e  est  la  quantité  d'électricité  libre  du  sommet  de 
la  pile  en  communication  avec  le  sol  par  le  sommet  op- 
posé. Un  condensateur  dont  le  plateau  supérieur  sera  égal 
et  semblable  à  l'élément  qu'il  touche,  prendra  une  charge 
exprimée  par  f  n  e,  si  f  représente  la  forcé  condensante 
de  cet  instrument.  II  est  visible  que  la  pile  reprendra  au 
sol  l'électricité  qui  lui  est  nécessaire  pour  se  remettre 
dans  son  état  primitif. 

Si  la  pile  est  isolée,  le  calcul  qui  donne  la  charge  est 
un  peu  plus  compliqué  (1). 


(1)  Si  X  est  rélcctricité  de  l'élément  toaché  par  le  condensa teor,  F  la 
force  condensante  de  cet  instrument ,  ^  sa  capacité  comparée  à  celle  de 
l'élément  touché  prise  pour  unité  y  F  C  x  sera  la  charge  qu'il  prendra. 
Mais  la  progression  de  l'électricité  distribuée  étant  toujours  de  même 
forme,  la  somme  sera  toujours  a  nos — n'0,  qui  jointe  à  FCwy  doit 
faire  une  somme  totale  nulle ,  puisque  toute  l'électricité  décomposée  est 
restée  dans  la  pile.  Ainsi  Ton  aura  in»  —  n^e'\'FCœ  =  o,  d'où 


n^e 


r.W 


Cette  expression  est  la  quantité  de  l'électricité  libre  âur  l'élément  tou- 
ché; «lie  est  d'autant  plus  faible,  que  le  condensateur  a  plus  de  capa- 
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30t).  D'-fl|il+9  [s  lliiWici  dfe  la  pile,  U  décharge  do  c*l  in- 
strument doit  produire  tou»  Im  cIVels  mécanique*  ausqucW 
ilooneut  nais  ancD  in  bouteille  de  Leydc  tifrfes  ballerie*. 
En  eflet,  si  l'on  réunit  Ips  dpus  pxtrômité»  d'unn  |»il«  iso- 
lée ou  non  isolée,  pnr  àca  û\s  dn  fer,  di;  sine.  d'tSinin ,  du 
plomb,  de  cuivre  et  nidnie  d'argent  et  d'or,  les  Hls  rou^i*- 
Kffnt  et  entrent  en  combustion  uvec  dégagnmciU  de  plut 
4m  moins  de  lumière  (i). 

Le  siivaiit  professeur  de  Harlem  a  fait,  sur  ce  point. 


K — (m— 1)(,  ctC  F  [ao — (m — i)  «J  pour  la  charge  du  coadeniateBr ; 
et  pODr  l'èquatiOD  de  cundilioD  C  F  [x — (m — i)  e]-|-sit>i — ■»*  €^xoi 
de  \k  on  déduira  la  valeur  de  m. 

Toua  les  calruli  que  doub  aïoni  dannda  «ur  la  pile ,  oot  ét^  pr^aentéi 
dan*  le  rapport  fait,  Hir  la  pile  de  Volta  ,  par  uoe  cumDiiuioD  de  I'IdiII- 
tul,  cuni  posée  de  MM.  La  place ,  Balt« ,  Viot ,  etc. 

Tout  les  calcul»  soQt  fundéisurlaHippiuitiaDque  la  diflïreiKe  entre  Ici 
quantilKi  d'électricité  libre  de  deux  pliquci  en  roulacl ,  «t  iadipcD- 
.  daolc  de  l'état  de  cei  pUqu».  > 

j/fipUemimit.  Va  coadeDiateor  doDl  la  opacité  eit  égale  ï  celle  d'ao 
ÉlémcDl  d'noe  pile  de  48  paini.  et  dont  la  toicecoDdeattDteeil  égale 
k  lo,  est  en  cammuuicatioa  arec  l'élémeDl  zinc  extrême  de  celte  pilCi 
va  auraiD=^:JS,8Ëi,et  la  chai^  du  coudcnuleur  lera  677,6^. 

Si  U  capaciti  du  plateau  coUecleur^condensaleur  est  lept  fbii  ceUed'iu 
élémeDl,  on  aura  as=  i>,iS5,  et  la  charge  da  condensateur  1715,70. 

Pour  riaoudre  celle  qaeilioD ,  il  luffil  de  nellit:  dani  l'iqoatioa  (») , 
leiialeurailtaleltrean,  CelF. 

(1)  Au  uiumenl  ou  l'on  approclie  <ltu«  CI»,  communiquanl  chacun 
arec  ii,:r  eilrtoiité  de  la  pUe,  on  les  Toila'aKîcer  A  une  diitaoce  tCD- 
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conjointement  avec  Psaff  de  Kiel ,  une  série  d'expérien- 
ces intéressantes,  dans  lesquelles  il  met  bien  en  éyidenco 
Favantage  de  l'étendue  des  plaques  pour  produire  la  fu- 
sion et  la  combustion  des  fils. 

On  voit  bien  que  la  puissance  d'une  pile  pour  donner 
la  commotion  ou  produire  la  fusion  des  métaux,  doit  être 
proportionnelle  à  l'étendue  des  plaques,  ou  du  moins  doit 
croître  avec  leur  étendue. 

M.  Chiidren ,  par  l'emploi  d'une  pile  à  larges  disques  , 
a  augmenté  beaucoup  les  effets  obtenus  par  M.  Van  Ma- 
rum.  Chaque  plaque  de  zinc  avait  six  pieds  en  longueur 
et  deux  pieds  huit  pouces  en  largeur;  chaque  plaque  dQ 
cuivre  avait  une  surface  double  de  celle  de  la  plaque  de 
zinc;  cette  pile  était  analogue  à  celle  qui  est  représentée 
(fig.  -204). 

En  excitant  une  pile  de  21  paires  par  de  l'eau  conte- 
nant un  vingtième  de  son  poids  d'acide  nitrique  et  d'acide 
sulfurique ,  M.  Chiidren  est  parvenu  à  fondre  même  des 
(ils  de  platine  de  s  pouces  ~  de  long ,  et  de  2  lignes  envi- 
ron de  diamètre. 

670.  Quand  on  réunit  les  extrémités  d'une  pile  par  les 
organes,  on  éprouve  une  commotion  continue,  qui  se  fait 
sentir  dans  la  main ,  dans  le  bras,  etc. ,  selon  le  degré  d'é- 
nergie de  l'instrument.  La  commotion  est  continue,  parce 
que  la  pile  se  recharge  elle-même.  Quand  le  nombre  des 
paires  ne  surpasse  pas  cent ,  et  que  la  surface  de  chdque 
élément  n'est  pas  au-dessus  de  4  pouces  carrés,  cette  com- 
motion  est  reçue  sans  le  moindre  danger,  et  même  on  est 
obligé  de  se  mouiller  les  mains  afin  de  rendre  la  commu- 
nication plus  parfaite.  Mais  il  n'en  serait  plus  de  même  si 
lèt  plaques  avaient  des  surfaces  beaucoup  plus  considé- 
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sidérablcs;   si   elles  avaient,   par  exemple,  ud  pied  de 
côté. 

t2".  Efitts  cliiiniqucs  de  la  pile. 

071.  L'invention  de  la  pile  voltaïque  a  été  la  source 
des  plus  belles^  découvertes.  C'est  par  le  secours  de  cet 
ingénieux  instrument  que  la  nature  des  terres  et  des  oxi- 
des  a  été  dévoilée.  11  n'est  pas  de  substance  composée' 
dont  une  pile  ne  puisse  désunir  les  élémens. 

Nous  indiquerons  successivement  la  décomposition  de 
l'eau,  des  oxides,  des  acides  et  des  sels. 

37s.  La  première  application  qu'on  ait  faite  de  la  pile  h 
la  chimie  est  due  à  MM.  Carliste  et  Nicholson.  C'est  celle 
de  la  décomposition  de  l'eau. 

Pour  répéter  l'oxpérionci"»  iititi'>  plongcor  les  deux  iil^ 
d'une  pile  vn  aclivilc  dans  un  verre  d'eau  ordinaire,  à 
linslanl  niènie  vous  verrez  des  bulles  de  iraz  se  déj^a^er. 
L'oxygène  parlira  du  lil  posilif,  el  riiydn»p:ène  du  iil  nê^a- 
lif.  Le  petit  .•i|)|)areil  suivant,  en  usa^e  dans  les  cours,  est 
fort  commode  pour  c»*lte  expcTience.  Il  est  reprêsent»- 
dans  la  ligure  20G;  c  (*sl  un  enlonii(»ir  de  verre  dont  h^ 
petite  ouverture  reçoit  lui  bouchon,  à  travers  lequel  oii 
a  fait  entrer  deux  tubes  de  Mire:  chaque  tube  sert  dcn- 
\eh)ppe  à  un  iil  de  phitine  ;  le^  lils  de  platine,  h'S  lub^•^,  le 
bouchon,  tout  est  scellé  avec  de  la  cire  d  E>pajxne.  Les 
deux  lils  sont  tournés  en  crochet  à  lexlérieur,  et  s'élèvent 
païallolemi'nl  lun  à  l'autre  <lans  l'entoînioir.  On  remplit 
Tentonnoir  dVau,  et  ion  recouvre  chaque  iil  d'une  petite 
cloche  remplie  du  même  liquide.  On  la.ii  communiquer 
cha(|ue  iil  de  platine  piir  son  crochet  extérieur  à  uni'  oxire- 
niitè  (h'  la  pile,  et  le  dépigemeut  de  ^az  couiuience  aussi- 
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tôt;  seulement  il  est  bon  d'ajouter  à  l'eai^de  l'entonnoir 
un  peu  d'acide  sulfurique,  afin  d'augmenter  sa  propriété 
conductrice.  Si  l'on  mesure  le  volume  des  gaz  on  trouvera 
deux  fois  autant  d'hydrogène  que  d'oxygène  ;  c'est  là  en 
effet  le  rapport  de  ces  gaz  dans  l'eau.  Il  ne  faut  pafs  substi- 
tuer aux  fils  de  platine  des  fils  de  fer,  ou  d'autre  métal 
oxidable,  parce  que  l'oxygène  se  fixerait  sur  le  métal,  et 
l'on  n'obtiendrait  que  du  gaz  hydrogène. 

Il  résulte  des  expériences  de  MM.  Gay-Lussac  et  Thé> 
nard  que  le  dégagement  de  gaz  est  presque  nul,  si  l'en* 
ionnoîr  est  rempli  d'e-au  bouillie  et  pure,  et  qu'en  général 
le  dégagement  est  d'autant  plus  abondant,  que  la  quantité 
d'acide  ou  de  sel  que  ce  liquide  renferme,  est  pins  con- 
sidérable. 

373.  La  seconde  application  importante  a  été  fuite  par 
M.  Cruikshanks.  Ce  savant  ayant  répété  l'expérience  di^ 
Carlisle  et  Nicholson,  en  mêlant  à  l'eau  do  l'acétate  de 
plomb,  du  sulfate  de  cuivre,  vit  le  fil  négatif  se  couvrir  de 
petites  aiguiller  métalliques.  L'oxygène  de  l'oxide  se  portait 
à  l'extrémité  positive  avec  l'acide  qui  tenait  le  métal  en  dis- 
solution. L'eau  de  la  dissolution  était  aussi  décomposée. 

Le  courant  de  la  pile  désunit  également  les  élémcns  des 
acides  et  des  oxides  libres. 

L'acide  sulfurique  concentré,  mis  dans  un  tube  i^cour- 
bé  (fig.  S07),  et  spumis  à  l'action  de  la  pile,  laisse  déga- 
ger son  oxygène  à  l'extrémité  positive,  tandis  que  son  sou- 
fre se  dépose  à  l'extrémité  négative. 

Si  Ton  répète  la  même  expérience  avec  un  hydracide, 
rhydrogènc  se  dégagera  toujours  h  l'extrémité  négative, 
tandis.que  le  corps :acidi|iant  se  rendra. libre  5  l'extrémité 
pfiilî^  Ainsi  l'acide  hydriodique  est  décomposé  aussitôt 

2» 
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qu*il  est  soumi|  au  courant  roltaîque;  l'acide  hydrochlori- 
que  n'y  résiste  pas  non  plus  bien  long-temps.  Le  chlore 
avec  sa  couleur  verte  apparaît  à  l'exlrémité  positive,  et 
Thydrogène  h  rcxtrémiié  négative. 

574-  La  plus  belle  application,  la  plus  féconde  en  résultais 
qu'on  ait  faite  de  la  pile,  est  la  décomposition  des  alcalis. 
Cette  découverte,  duc  h  sir  H.  Davy,  a  singulièrement 
contribué  à  l'avancement  de  la  chimie.  Ce  célèbre  chi- 
miste ayant  fait  agir  la  pile  sur  les  alcalis  (la  potasse  et  la 
soude),  vit  l'oxygène  se  dégager  au  fil  positif,  et  le  métal 
se  réunir  en  une  substance  brillante  au  fil  négatif.  Ces 
métaux  décomposent  l'air  et  l'eau  à  la  température  ordi- 
naire, et  même,  le  potassium  (métal  de  la  potasse),  jeté 
dans  l'eau,  y  brûle  avec  lumière;  la  chaleur  qu'il  produit 
détermine  la  comLuslioii  par  Pair  de  riiydroj^ène  qui  se 
dégaj^e.  (l'esl  celle  jj^raiide  ailiiiité  pour  l'oxygène  qui  lai- 
sail  qu'on  ne  pouvait  recueillir  cjue  des  alonies  de  ces 
substances.  On  doit  à  M.  le  <locleur  Seeheck  un  moyen 
Tort  simple  de  les  défendre  du  contact  de  Tair  :  il  consiste 
à  uînr  le  potassium  ou  U)  sodiinn  au  mercure,  à  mesure 
qu'il  est  désoxidé.  A  cet  elVel,  on  coule  un  peu  crhydralc 
de  potasse  ou  de  soude,  de  manière  h  lui  donner  la  forme 
d'un  verre  de  montre.  On  I(î  r(>mplit  de  mercure,  on  le 
pose  sur  une  plaque  métallique;  on  fait  communiquer  le 
support  de  métal  avec  le  fd  positif,  et  l'on  plonge  dans  le 
mercure  le  fil  négatif.  On  a  soin  d'humecter  l'hydrate, 
afm  d'auj^menter  sa  propriété  conductrice.  Il  faut  une  pile 
assez  éner«]:iqu(S'  elle  doit  contenir  au  moins  cinquante 
paires  de  deux  h  trois  pouces  de*,  côté.  L'oxygène  de  l'hy- 
drale  et  celui  de  l'eau  se  rendent  au  iil  positif,  Thydrogè- 
nc  se  dégage  au  fil  négatif,  le  métal  se  porte  au  même  fil. 
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et  s'unit  auT  mercure.  Si  Ton  veut  seulement  rendre  la  dé- 
composition sensible,  on  jetle  au  bout  de  5  à  6  minutes  le 
mercure  dans  un  verre  d*cau,  et  l'on  voitk  l'instant  l'hy- 
drogène de  ce  dernier  liquide  se  dégager.  Au  contrain*. 
yeiil-on  recneilUr  le  métal,  on  donne  à  l'expérience  plus 
do  durée;  on  jette  de  temps  à  autre  l'amalgame  dans 
l'huile  de  napbte,  et  l'on  renouvelle  le  mercure.  Quand 
on  s'est  ainsi  procuré  une  suiBsante  quantité  d'amalgame, 
on  le  distille  dans  une  petite  cornue  de  verre;  l'huile  et  le 
mercure  Se  volatilisent  ;  le  potassium  ou  le  sodium  reste 
dans  la  GX>mue. 

Des  expériences  analogues  ont  démontré  à  M.  Davy  ri 
h  M.  Seebeck  la  composition  des  autres  alcalis. 

On  n'est  parvenu,  même  avec  les  piles  les  plus  puissan- 
tes, qu'à  séparer  de  irès- petites  quantités  do  métal. 
MM.  Gay-Lussac  et  Thénard,  après  la  découverte  de  M.  Da- 
vy» ont  obtenu  par  le  secours  seul  des  affinités  chimiques, 
le  potassium  et  le  sodium  en  quantité  assez  considérable 
pour  qfi'on  puisse  les  faire  servir  aux  analyses  chimiques 
(voym  BeeherchcB  phjrsieo-chimiques). 

Avant  la  décomposition  des  alcalis,  MM.  Berzélius  et 
Hicinger  [Ann,  Ch,,  5i)  avaient  fait  servir  la  pile  à  la  sé- 
paration des  élémens  dos  acides,  des  sels  et  même  des  oxi- 
des  métalliques.  Ces  sa  vans  chimistes  suédois  avaientremar- 
que  que  l'oxygène  et  les  acides  se  portent  au  fil  positif,  tan- 
dis que  les  alcalis  et  les  métaux  se  portent  au  fil  négatif. 

SyS*  Une  particularité  bien  remarquable  c'est  le  trans- 
port des  substances  soumises  à  l'action  de  la  pile.  Ainsi. 
qa'on  remplisse  un  syphon  de  sulfate  de  potasse  et  un  se- 
cond syphon  d'eau  pure,  qu'on  joigne  ces  deux  syphons 
par  on  peu  de  coton  mouillé  (/fg.  908) ,  au  bout  de  quelque 
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leiup»  \c  sj^ioii  qui  c()mnitmii|(i('  nu  Dl  poRÎtif,  ne  rriij 
aif  qtii^  lie  l'iicidr  snirttrîtiuo,  cl  la  potntsr  n  pn«»«^  com- 
plèlf-meai  du  c*'ilé  du  fil  of^^galif. 

On  peul  rfiulpo  cncoro  IVxpéricnce  plus  ciirioiisc  Ah 
lieu  (|(!  d(?nx  syphons,  qu'on  vn  etnpioir  trois,  ol  qu'on 
inertie  ilu  sulfalG  àe.  poUxse  d.-ins  celui  du  milieu,  et  de 
l'oaii  dialill^c  dons  le»  lieux  autres;  le  même  résultat  sera 
oblcDimprës  quelque  temps,  et  loul  le  sel  sera  déco  m  posé. 

Les  réficlifs  les  plus  sensibles  ne  sont  pas  nlFecli^s  par 
\tf  passage  des  substances  soumises  nu  coumnt  élixtrique; 
ainsi,  l'acide  siilfurique  traverse  la  teinture  de  lourneMi) 
sans  la  rougir;  il  traverse  également  l'ammoniaque,  la  po- 
tasse, sans  s'y  unir. 

'hjd.  Les  phénomènes  chimique^  delà  pile  sont  encore 
enveloppés  do  quelque  obscurilé.  L'expticatinii  qu'on  en 
donne  le  pitis  ordinairement  est  la  suivante  : 

Quand  on  met  les  deux  fils  attachés' aux  extrémités 
d'une  pile  en  contact  avec  un  corps  qui  peut  être  décom- 
posé par  cet  instrument,  les  moli^cules  du  corpssemetlenl 
dans  un  état  opposé  d'él.^ctrîcité,  les  unes  sont  charafcs 
d'électricité  négative,  les  autres  d'électricité  positive.  Les 
|.renli{Tcs  se  portent  aii  fd  positif,  les  autres  au  fil  négntîC 

Dans  l'eau,  par  exemple,  ioutes  les  molécules  d'oxygè- 
ne placées  sur  le  courant  électrique  prennent  Télectricité 
négative,  et  les  molécules  d'hydrogène  prennent  J'^edri- 
cilé  positive  (fy.  aog).  La  dernière  molécule  (I'ott^J^c 
se  déjîHge  à  l'élat  de  giiî;;  il  en  est  de  même  de  la  dernière 
molécule  d'hydrogène.  Les  molécules  intermédiaires  sf 
réuniiisenl  pour  former  de  l'eau.  Cet  cfTit  se  répète  peu- 
dant  tout  le  temps  que  le  courant  volloïque  est  maintenu. 

Il  semblerait'  «pie,  dans  cotte  explication,  l'effet  de  la 
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pile  devrait  être  d'autant  plus  grand,  que  la  force  répulsive 
aux  extrémités  des  fils  serait  plus  considérable.  Ainsi,  la 
décomposition  de  Teau  pure  devrait  être  plus  facile  que 
celle  du  même  liquide  rendu  plus  conducteur  par  la  pré- 
sence d'un  acide,  ce  qui  est  contraire  à  l'expérience.  Il 
faut  en  conclure  que  le  passage'  du  courant  électrique  à 
travers  les  molécules  d'un  composé  favorise  la  séparation 
decesélémens  (1). 

Cette  explication  ne  paraissant  pasisusceptible  de  raudrc 
raison  de  tous  les  phénomènes,  M.  Ampère  en  a  proposé 
une  autre  que  voici  : 

Pour  la  concevoir,  il  faut  d'abord  admettre  que  les  par- 
ticules des  corps  sont  dans  un  état  |>ermanent  d'électricité, 
état  qui  est  positif  pour  les  unes  et  négatif  pour  les  autres. 
Les  alcalis  et  l'hydrogène  sont  dans  le  premier  cas  ;  les 
acides  et  l'oxygène,  dans  le  second. 

Si  ces  particules  ne  manifestent  aucun  signe  d'électri- 
cité, c'est  parcei{ue  celle  qui  leur  est  propre  doit,  d'après 
les  :  lois  ordinaires  des  actions  électriques,  décomposer  le 
fluide  neutre  qui  remplit  l'espace  autour  d'elles,  repousser 
l'électricité  de  même  nom,  attirer  le  fluide  de  nature  op- 
posée, et  former  ainsi  de  ce  dernier  une  petite  atmosphère 
électrique  autour  de  leurs  particules,  telle  que  son  action 
à  distance,  se  trouvant  égale  et  opposée  à  celle  do  l'élec- 
tricité propre  à  ces  particules,  celte  action  s'oppose  h 
toute  décomposition  ultérieure  du  fluide  neutre  environ- 
nant ^n*  33o).  Chaque  particule  est  alors  dans  le  cas 
d'une  bouteille  de  Leyde  dont  les  parois  seraient  très- 
minces. 

(i)  Yoyexrjinn.eh,  pk,,  tom.  a8,  un  Mémoire  de  M.  Â.  deLarivc. 
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Supposons  uiBiiit«.naitl  qu'on  mette  en  contact  des  pavr 
ticule»  d'oxygène  et  des  particules  d'hydrogène,  et  que, 
pur  l'élévation  d«  température  ou  de  toute  autre  manière, 
OQ  fosBi;  communiquer  l'électricité  positive  libre  qui  en- 
lourfl  les  particules  d'otyg^ne  uvec  l'électricité  négative 
libre  qui  entourn  les  particules  d'hydrogène,  co«  deux 
électricités  se  réuiii»aaat  formeront  du  ihiidc  neutre)  et 
les  électricités  propres  de  l'hydrogfcne  et  de  l'oxygène  ces- 
sant d'être  dissimulées,  les  particules  de  ces  corps  so  com- 
bineront pour  former  de  l'eau.  Il  est  évident  que  clinque 
particule  d'eau  se  conduira  comme  n'ayant  aucuns  élec- 
tricité, si  les  quantités  de  fluide  des  particules  d'oxygène 
et  d'hydrogène  eont  dans  un  rapport  conrenable  pour 
qu'elles  se  dissimulent  complttemenl,  et  il  n'y  aura  aucu- 
ne lendnnce  dans  la  particule  d'fnu  pour  décomposer  le 
Auide  neutre  environnant. 

Dans  les  circonstances  oii  le  corps  électro-o^atif  est 
en  excès,  le  compote  sera  électro-négatif.  C'eat  le  cas  des 
acides;  leurs  particules  sont  entourées  d'une  atmosphère 
positive  ;  les  alcalis,  au  contraire,  renfermant  un  excAa  de 
particules  électror positives  et  sont  électro-positib,  et  les 
atmosphères  de  leurs  particules  sont  négatives.  Les  aleslif 
et  les  acides  pourront,  par  leur  réunion,  donner  des  aels 
neutres,  électro- négatifs  on  électro^positifs. 

Dans  celle  hypothèse,  on  voit  bien  pourquoi,  au  mo- 
ment de  la  combinaison  d'un  acide  et  d'un  alcali,  le  eou- 
rant  électrique  dans  le  fil  conducteur  se  manifeste  de  l'adde 
il  l'alcali)  ce  sont. les  électricités  libres  dos  particulca  de 
l'acide  et  de  l'alculi.  qui  se  portent  dans  ce  lil  pour  se 
i-éunir  (n"  385). 

On  voit  avec  In  m*''""  limilili'^  l'ourquui.  dam  les  décum- 
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positions  ehimiques,  les  particules  d'oxygène  et  celles  de» 
corps  électro-négatifs  sont  portées  à  rextrémité  positive 
de  la  pile,  tandis  que  celles  de  Thydrogène  et  des  corps 
électro-positifs  sont  attirées  par  Textrémité  négative.  On 
comprend  encore  coounent  le  courant  électrique  déter- 
miné par  le  contact  d'un  alcali  et  d'un  acide,  est  différent 
de  celui  qui  se  manifeste  dans  leur  combinaison. 

377.  L'air  joue-t-il  un  rô!e  dans  les  phénomènes  de  la 
pile?  Comme  l'expérience  fait  voir  que  la  pile  ne  produit 
des  effets  énergiques,  qu'autant  qu'elle  est  excitée  par  des 
acides  puissaus,  tels  que  l'acide  nitrique,  etc.,  qui  déter- 
minent l'oxidation  des  plaques,  on  a  été  conduit  à  penser 
que  l'absorption  de  l'oxygène  de  l'air  par  les  plaques  était 
une  des  causes  de  l'action  électromélrice  qu'elles  exercent. 
MM.  Biot  et  Frédéric  Guvier  ont  constaté  que  quand  on 
place  une  pile  chargée  avec  un  sel,  sous  une  cloche  de 
verre,  l'absorption  de  l'oxygène  a  en  effet  lieu,  mais  cela 
ne  prouve  pas  que  cette  absorption  soit  la  c|iuse  des  phé- 
nomènes produits  par  la  pile.  . 

Comme  la  décomposition  de  l'eau  ,  opérée  pur  la 
pile«  ne  paraît  pas  beaucoup  ralentie  quand  on  la  place 
sous  une  cloche  où  l'on  raréfie  l'uir,  la  pile  paraît  avoir 
en  elle  même  une  force  indépendante  du  concours  de 
l*oxygène,  conséquence  lout-à-fait  d'accord  avec  les  expé- 
riences fondamentales  qui  ont  conduit  à  la  découverte  de 
cet  instrument.  L'influence  de  l'oxygène  est  surtout  im- 
portante, quand  le  conducteur  humide  est  l'eau  ou  une 
dissolution  saline,  parce  que,  dans  ce  cas.  l'énergie  de  la 
pile  est  faible.  Mais  si  l'on  emploie  pour  conducteur  hu- 
mide un  acide  puissant,  le  concours  de  l'oxygène  de  l'air 
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n'aiipoitc  |fliis  qu'une  au;^niî?ntiilior)  bien  It^gèrc  dans  l'é- 

nergii^  de  la  pile. 

Oa  avait  nu  rc^te  obnerv^,  dt^s  l'origine  du  galvanisme, 
«[in'  les  élémt-ns  d'une  pile  abaiidoiinée  &  elle-même éloieol 
tbi'lcaicnt  onidés  en  tr^-peu  de  temps. 

Corament  l'ox^ène  dr  l'air  sgit-il  par  son  contact  avec 
la  pile  ?  CVsl  C.V  (jui  nVsl  pas  encoi-e  parfaitament  connu. 

5".    Efi'el»  djjnamique.is. 

378.  Deux  fiU  conducteurs  «'allireut  ou  »  ii.^i)ii««enl 
selon  (|ue  Icrs  couranF^  qui  les  parcourent  vont  dan»  If 
inâme  sens  ou  eu  trt^ns  opposé.  L'action  d'un  ftl  conduc- 
teur aimante  un  fd  d'acier,  etc.  {voyn  Its  phénomènes 
oJectro-d  y  na  miqup*) . 

Phénomènes  relatifs  à  la  pile. 

379.  Pour  que  le  contact  de  deux  substances  développe 
de'  l'électricité,  il  suffit  qu'il  j  ait  entre  elles  la  plus  légère 
différence.  Par  exemple,  du  plomb  pur  mis  sur  du  plomb 
frotté  contre  un  autre  métal,  dégage  assez  d'électricité 
pour  exciter  des  convulitinns  dans  une  grenouille  éeor- 
chéâ.  (HalU.) 

11  n'est  pas  nou  plus  nécessaire  que  les  lames  en  conlacl 
aifuit  de  bien  grandes  dimensions.  (Jn  fd  de  zinc  et  une 
pièce  de'  monnaie  d'argent  décomposent  l'eau,  les  eels. 
Avec  une  seule  paire  {jig.  s  10),  assez  petite  pour  tenir 
dans  un  dé  à  coudre,  M.  Wollaston  a  fait  rougir  des  fils  de  - 
platine.  Il  est  vrai  que  pour  qUe  cette  dernière  expérience 
r(^ussisse,ile^l  nécessaire  d'aclivcr  l'action  gaK-;miqiic  par 
I  acide  nitrique. 

L'action  galvanique  se  développe-  même  dans  un  drcuit 
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fermé.  Plonge-t-on  dans  de  l'acide  sulfarique  étendu  un 
semblable  circuit  formé  par  le  cuivre  et  le  zinc  {fig»  su), 
l'hydrogène  de  l'eau  se  porte  vers  le  cuivre,  et  l'oxygène 
se  combine  avec  le  zinc.  Ici  les  deux  électricités,  se  réu- 
nissant à  travers  le  liquide,  en  déterminent  la  décomposi- 
tioq.  Cette  expérience  est  de  M.  Gay-Lussac. 

58o.  Sir  H.  Davy  a  rendu  récemment  (1894)  un  nouveau 
service  à  la  science,  en  appliquant  ingénieusement  les  prin- 
cipes de  l'électricilé  du  contact.  Ce  célèbre  chimiste  a 
trouvé  le  moyen  de  soustraire  les  feuilles  de  cuivre  du 
doublage  des  vaisseaux,  à  l'action  corrosive  de  l'eau  de  la 
mer.  On  sait  que  celte  action  est  telle,  que  souvent  un 
voyage  de  quelques  mois  nécessite  des  réparations  con- 
sidérables. Le  cuivre,  métal  positif,  s'empare  d'une  partie 
du  chlore  des  chlorures  de  l'eau  de  mer,  et  l'oxygène  de  l'air 
s'unit  aux  métaux  (sodium,  magnésium,  des  chlorures).  Le 
cuivre  se  saisit  du  chlore  parce  qu'il  est  positif;  mais  si  on 
le  rendait  négatif,  en  le  mettant  en  contact  avec  un  métal 
plus  positif,  son  action  sur  l'eau  de  la  mer  devrait  être 
nulle,  puisque  la  destruction  a  particulièrement  lieu  par 
suite  de  sa  combinaison  avec  le  chlore ,  corps  essentiel- 
lement négatif.  C'est  ce  que  sir  H.  Davy  a  fait  en  appli- 
quant sur  les  feuilles  de  cuivre  des  lames  de  zinc,  de  fer 
ou  de  fonte. 

Quel  rapport  doit-il  exister  entre  la  surface  du  métal 
protecteur  et  la  surface  du  cuivre?  Ce  rapport  peut  varier 
de  7;  à  -i^.  Ce  dernier  est  cependant  préférable  :  le  cuivre 
devient  trop  négatif  par  le  contact  d'une  lame  de  zinc  ou 
de  fisr  dej^desa  surface;  il  attire  les  oxides  (magnésie, 
chaux»  etc.),  se  couvre  d'une  croûte  blanche,  de  végéta- 
UoBê,  etc.  Il  est  clair  que  le  métal  protecteur  doit  être  re- 
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nouvel*^  de  lomps  b  aulre.  On  »  mis  en  Frnnco.  en  Aji| 
terra,  tilc*,  celle  belle  application b  profit  (i). 

L'explication  <lc  plusieurs  fnits  connu»  se  trouve  oalui 
lement  dans  ce  c[ui  pi-écède.  Par  cxfoiplo,  on  «ail  que  M 
fer  blanc,  qui  n'est  pas  recouvert  d'tïlain  snr  toute  «a  «ur- 
foce.  est  bientôt  percé  par  suite  de  l'oxidntinn  du  fer.  Ce 
dernier  métal  âtaol  positif  par  rapport  t>  l'élflin,  s'empare 
lie  l'oxygène  de  l'air,  de  l'enn  ,  etc. 

Da  Substances  qui  ont,  par  rapport  à  l'éUctricil»  gtth 
nique,  une  faculté  conductrice  particulière. 

S8i.  M.  Erman,  del'Académie  de  Berlin, a  fait  sur  la 
conductibilité  de  certaines  substances  des  expériences 
dont  les  résultats  sont  très-curie  un, 

Si  l'on  met  en  contact  arec  l'une  quelconque  des  extré- 
mités d'une  pile  isolée,  un  électroscopc  trËs-sensible,  et 
que,  les  feuilles  d'or  de  cet  instrument  ayant  acquis  le  de- 
gré de  divergence  qui  répond  i  la  tension  de  la  pile,  on 
joigne  le  réservoir  commun  et  l'extrémité  opposée  par  uD 
fli  métallique  coupé  en  deux  parties  que  réuuit  la  flamme 
d'uub  lampe  k  alcool,  b  l'instant  l'électroscope  acquiert 
un  surcroît  de  divergence;  ce  qui  prouve  que  la  commu- 
nication est  établie. 

Si  l'on  attache  aux  deux  extrémités  d'une  pile  isolée 
deux  fils  métalliques,  et  qu'un  les  approche  jusqu'à  ce 
qu'ils  entrent  dans  la  flamme  d'une  lampe  h   alcool,  la 


(.)  M^  DoTy  uhsetve  d»iu  tun   Mémoire,    Ann.  eli.  j*.,   lom.   ij, 

qnc  DO  \t  lui  une  iliuolutiMltteAdac;  di(Kr«ace  qu'il  atltiboe  k  1>  pié- 
Mooe  (CiinD  plitB  Hraadr  l£hif  ^n7ccUc  ileraièir. 
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tension  reste  la  même  aux  deux  extrémités,  comme  on  le 
Toit  par  les  électroscopes  qu'on  y  a  placés.  Tant  que  l'iso- 
lement de  la  pile  a  lieu,  les  électroscopes  divergent  à  peu 
près  comme  dans  le  cas  où  les  fils  n'existeraient  pas.  Mais 
plongc4-on  dans  la  flamme  un  fil  métallique  en  communi- 
cation avec  le  sol,  à  l'instant  l'extrémité  positive  est  dé- 
chargée, et  la  divergence  de  l'électroscope  placée  à  l'extré- 
mité négative  est  augmentée. 

II  résulte  de  là  que  lorsque  la  flamme  d'alcool  ne  com- 
munique qu'avec  une  extrémité  soit  négative  soit  positive, 
et  avec  le  sol,  elle  est  conductrice  de  l'électricité.  Si.  étant 
isolée,  elle  est  eu  communication  avec  les  deux  extrémités 
à  la  fois,  elle  agit  comme  corps  non  conducteur.  Enfin,  si 
elle  est  en  communication  avec  le  sol,  en  même  temps 
qu'elle  réunit  les  deux  extrémités,  elle  fait  fonction  de 
corps  i  olant  relativement  au  fluide  négatif,  et  celle  de 
corps  conducteur  relativQment  au  fluide  positif. 

Un  prisme  de  savon  desséché  se  comporte  de  la  même 
manière,  avec  cette  diflérence  qu'il  décharge  Pextrémité 
négative. 

M.  Erman  a  reconnu  des  propriétés  analogues  dans  la 
flamme  de  phosphore.  la  gélatine  desséchée,  l'Ivoire,  etc. 

389.  Il  serait  très-important  de  connaître  l'état  réci^ 
proque  dans  lequel  les  différens  corps  peuvent  se  mettre 
par  le  contact.  Les  expériences  ne  sont  pas  assez  multi- 
pliées pour  qu'on  puisse  donner  une  table  complète.  En 
attendant  nous  rapporterons  celle  que  nous  trouvons  dans 
l'ouvrage  de  M.  Bercélius. 

Dans  cette  iable,  chaque  corps  est  positif  à  l'égard  de 
ceux  qui  le  précèdent,  et  négatif  à  l'égard  de  ceux  qui  lo 


Iridium  llisninlli 

Hhadiaoi  tlata 

PbHne  PloDih 

ralladium  Ker 

Mercure  Cad  mi  uni 

CiliTre  Mangani-n- 

Celle  table  est  déduite  île  coiiMdIérnItoii»  chimiqui 
nous  voyons  qu'elle  e$t  d'accoict  avec  lc&  expériences  iS^ 
Volta  sur  quelques  métaux. 

M.  Lchol  s'est  occupé  <le  ce  sujet,  à  une  époque  ofi  Vha^ 
loire  de  la  pile  était  peu  avancée.  Il  a  trouvé  par  i 
expériences  fort  délicutcs  l'ordre  suîvDnl  :  Argent,  cuïri 
bîsoiulh,  mercure,  étaiu,  plomb,  zinc.  {An.  ck.,  t.  38,) 
Lemultiplicaleurpourrajt  serrîrb  former  une  table  exacte. 

Expérienoeë  thtrmo-éUclrique». 

3S3.  Seebeck,  membre  de  l'Académie  de  Berlin,  a  dé- 
ceuvert  qu'où  peut  établir  un  courant  électrique  dans  les 
métaux  sans  l'interposition  d'aucun  liquide.  L'expérience 
est  fort  simple.  Soudef  deux  arcs  de  métaux  différons , 
par  exemple,  de  cuivre  et  de  bismuth ,  de  manière  à  for 
mer  un  cercle  fermé.  La  forme  de  cercle  u'est  pas  indis- 
pensable; il  suffit  que  les  deux  métaux  forment  ensemble 
un  circuit,  c'est-à-dire,  un  anneau  continu  d'une  Ggure 
quelconque.  Pour  établir  le  courant  électrique ,  chauffes 
l'anneau  à  l'une  des  soudures,  l'électricité  positive  dans 
la  partie  non  chauffée  se  dirigera  du  cuivre  vers  le  bis- 
muth (A^.  sis). 

L'existence  de  ce«  rirq^trif  oc  peut  être  conttiitée  quu 
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par  le  secours  de  Taiguilie  aimantée ,  dont  il  sera  ques- 
tion plus  bas. 

Il  résulte  des  recherches  de  MM.  Fourier  et  OErsted , 
que  les  effets  thermo  -  électriques  peuvent  être  augmen- 
tés par  la  répétition  alternative  des  barreaux  de  diverses 
matières. 

On  rend  cet  accroissement  sensible  par  un  hexagone 
composé  de  trois  barreaux  de  bismuth ,  et  de  trois  d'an- 
timoine, soudés  alternativement  ensemble;  la  longueur 
de  ces  barreaux  étant  de  1 9  centimètres,  leur  largeur  de 
i5  millimètres  e^leur  épaisseur  de  4  millimètres. 

On  donne  à  l'un  des  côtés  de  l'hexagone  »  la-  direction- 
de  l'aiguille  aimantée  ;  on  place  une  boussole  aussi  près 
que  possible  sous  le  côté ,  et  l'on  chauffe  d'abord  l'une 
des  soudures,  à  l'aide  de  la  ikimme  d'une  bougie.  On  ob- 
serve l'effet  sur  l'aiguille;  en  chauffant  deux  soudures 
qui  ne  soient  pas  voisines,-  la  déviation  de  l'aiguille  aug- 
mente :  lorsqu'enfîn  on  élève  la  température  de  trois  sou- 
dures alternatives ,  on  parvient  à  un  effet  plus  grand  en- 
core. Si  l'on  refroidit  avec  de  la  glace  les  soudures  non 
chauffées,  on  porte  la  déviation  de  l'aiguille  jusqu'à  Go*". 

On  peut  se  convaincre,  en  portant  le  nombre  des  cou- 
ples à  22,  que  chaque  élément  contribue  à  l'effet  total. 

Une  particularité  très  -  remarquable  dans  ces  recher- 
ches, c'est  que  l'effet  devient  plus  fiiible  à  mesure  que  la 
longueur  des  élémens  augmente  ;  en  sorte  que  l'effet  d'un 
circuit  ne  change  pas  lorsque  la  longueur  de  la  circonfé- 
rence augmente  dans  la  même  proportion  que  le  nom- 
bre de  ses  élémens. 

Il  suit  de  là  que,  pour  former  des  circuits  complexes  , 
capaUes  de  produire  un  grand  effet  sur  l'aiguille  ai- 
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inanlée,  on  sera  obligA  de  «c  servir  d'élémcns  trèa-courls;^ 
Il  est  eucorc  dîgiie  de  remarque,  que  l'appareil  formA 
do  9H  couple» ,  capable  df?  donner  de  grands  cfTels  é\cc- 
Ira-iuagnéliques,  ne  produit  ni  action  chilnir|iin,  ni  ij^î- 
lioR  sensible.  {Ann.  oh.  cl  ph.y   i8«5.) 

Oa  esl  parvenu  h  exciter  des  coiirans  éleclriques  dRDf 
un  seul  métal.  Aioïi ,  un  fil  d'acii^r  circulaire  chaufH  ÎQ^^ 
gaiement,  fait  mouvoir  l'aîguille  aimantée.  4V 

En  général ,  il  suffit  de  la  plus  ItîgJ^re  différencn  ontnr 
des  particules  métalliques  on  contact,  pour  qiiVllt^a  si> 
constituent  dans  des  étals  électriques  Opposé»,  el  potii 
qu'elles  déterminent  conséquemmcnt  un  coi 
les  réunit. 

Eiectricité  développée  par  la  pre 

584-  I^  physique  doit  à  M.  Libei  une  de»  première» 
expériences  qui  aient  rendu  manifeste  le  déTeloppemenl 
do  l'électricité  par  la  pression.  Cette  ei.périeDce  comisie  à 
prendre  un  disque  de  métal  qu'on  tient  par  un  manche 
isolant,  et  à  le  presser  sur  un  taOetas  gommé.  Lu  taffetas 
acquiert  l'éieclricité  positive,  et  le  disque  de  métal  l'élec- 
tricité Dégative;  l'effet  est  d'autant  plus  marqué,  qii4  In 
pression  est  plus  forte<  Au  contraire,  si  l'on  passe  le  métal 
avec  frottement  sur  le  taffetas,  c'est  le  métal  qui  prend 
l'électricité  positive,  et  le  taffetas  l'électricité  négative. 

M.  Haiîy  a  reconnu  que  beaucoup  de  minéraus.  bodI 
sutceptibies  d'acquérir  la  vertu  électrique  par  la  aeule 
preMÎoD  :  par  exemple,  un  rhomboïde  de  spath  d'Islande 
(carbonalii  de  chaux  pur),  pressé  i.Titru  les  doij^ls  sur  deui 
arêtes  opposées,  dcviinii  Atet;irique  au  point  d'exercer  sur 
le  pendule  d^j^cllt  «au  une  .iltruction  irts-scnsi- 
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ble*  Ce  cristal  est  celui  que  M.  Uaîij  considère  comme  le 
plus  propre  à  devenir  électrique  ^jj^eide  de  la  pression. 

En  général,  les  minéraux  qui  s'éleclrisent  le  plus  faci  - 
lemcnt  par  la  pression ,  ont  un  certain  degré  de  traïUpa- 
rence,  et  se  réduisent  par  la  dÎTision  mécanique  en  lamee 
minces.  % 

Dans  ce  mode  de  développement  d'électricité»  comme 
dans  tous  les  autres,  chaque  corps  prend  une  électricité 
particulière.  Il  est  évident  que  si  l'on  veut  soumettre  à 
répreuve  de  la  pression ,  un  métal ,  ou  toute  ûut^e  sub- 
stance conductrice,  il  faut  la  tenir  par  un  manche  isolant 
{fie*  ai5). 

Si  l'un  des  deux  corps  conducteurs  communique  avec 
le  sol,  il  perd  son  électricité;  Tautre  corps  acquiert  tou- 
jours la  même  électricité  que  lorsque  le  corps  sur  lequel 
on  le  pressait,  était  isolé. 

Le  iiége,  les  fruits,  les  peaux,  les  minérayx,  la  douille, 
le  bitume ,  les  métaux ,  et  en  général  tous  les  corps ,  se 
mettent  dans  des  états  opposés  d'électricité  par  la  pres- 
sion. 

Ces  derniers  résultats  sont  tirés  du  mémoire  de  M.  Bec- 
querel {Ann.  ch.  et  phy.^  t.  92],  qui  a  repris  les  expé- 
riences de  M.  Haiîy,  et  les  a  beaucoup  multipliées. 

De  V Électricité  développée  dauê  les  phénomènes 

chimiques. 

585.  Les  premières  expériences  sur  le  développement 
de  l'électricité  dans  les  phénomènes  chimiques,  sont  gé- 
néralement attribuées  à  MM.  Lavoisier  et  Laplace.  Ces 
illustres  savans  (observèrent  qu'en  faisant  agir  plusieurs 
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kilogrammes  d'acido  sulfurique  sur  de  la  limaille  do  fcr.'fl^ 
$c  défcloppait  assez  d'^eclricité  pour  chnrger  ufi  condeu- 
snteur,  ou  point  de  donner  des  étincelles. 

M.  Âvo^adro,  eu  Italie,  a  reconuu  qu'on  peut  établir 
un  courant  électrique  dans  un  seul  métal,  par  l'action 
d'un  acide;  il  suffit  pour  cela  de  ne  pas  plonger  en  même 
temps  dans  cet  acide  les  deux  extrémités  du  métal.  L'expé- 
rience réussit  surtout  très-bien  avec  le  ziuc  et  l'ncide  sul- 
furique  ou  Iiydrochlorique,  étendu  d'eau.  (Anaéu  lâgi.) 

Sir  H.  Davya  (bit,  en  1807,  de  nombreuses  expériences 
sur  l'élcclricité  développée  dans  le  contact  des  ctn-ps  el 
dans  les  actions  chimiques.  11  en  résulte  que  certaines 
combinaisons,  et  surtout  celles  qui  se  font  avec  un  grand 
dégagement  de  chalenr,  développent  de  l'électricité. 

Lu  découverte  du  uiulliplicalL-ur  de  Schwejgger,  instru 
meot  capable  de  rendre  sensibles  les  plus  petits  dévelop- 
pemens  d'électricité,  et  que  nous  ferons  connaître  par  la 
suite,  a  Courni  à  M.  Becquerel  un  secours  qui  avait  man- 
qué aux  savons  que  nous  venons  de  citer.  M.  Becquerel  a 
fait  avec  beaucoup  de  soin  l'étude  d'un  grand  nombre.de 
combinaisons  chimiques,  au  moment  mémo  de  leur  for- 
malion.  Il  parait  bien  établi  maintenant  que  dans  la  com- 
binaison d'un  acide  ou  d'un  oxide,  avec  un  alcali,  il  j  a 
développement  d'électricité. 

'  PourTAi^  ce^  expériences  d'une  manière  commode,  on 
prend  un  multiplicateur  dont  le  ûl  est  en  platine;  ^  l'une 
des  extrémités,  on  fixe  une  petite  cuiller  aussi  en  platine, 
destinée  è  recevoir  l'acide;  ^  l'autre  extrémité;  est  une 
pince  du  mÉme  métal,  entre  les  branches  de  laquelle  on 
plati'  II'  cor4)s  qui  dnil  n^ir  sur  l'ncide. 

Si  l'épreuv-  vM  tnJii'  :<yrc  un  acide  et  un  alcali,  il  s^4r  .  • 
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tabUt  dans  le  fii  du  uiuitiplicaleur  un  courant  dans  lequel 
rélcctricité  positive  est  portée  de  Tacide  à  l'alcali.  {Vùytz 
précédemment  les  effets  chimiques  de  la  pile.  ) 

H.  Oersted  avait  aussi  trouvé ,  en  se  servant  d'une  ai- 
guille aimantée,  qu'il  se  produit  un  courant  électrique  au 
moment  de  l'action  d'un  acide  sur  un  métal. 

M.  Pouillet  vient  aussi  de  constater  que  dans  la  com- 
binaison du  carbone  avec  l'oxygène  de  l'air,  il  y  a  un  dé- 
veloppement faible  d'électricité. 

De  VÉlecPricité  développée  par  la  cliaietir  (1). 

386.  Certains  minéraux  acquièrent,  à  l'aide  de  la  cha- 
leur, la  vertu  électrique.  La  distribution  de  l'électricité 
dans  un  minéral  ainsi  électrisé,  offre  quelque  ressemblan- 
ce avec  la  distribution  du  magnétisme  dans  les  aimans. 

Chacun  de  ces  minéraux  a  deux  points ,  dont  l'un  est 
le  siège  de  l'électricité  négative,  l'autre  celui  de  l'électri- 
cité positive.  Ces  deux  points,  appelés  pâles,  sont  toujours 
situés  dans  deux  parties  opposées  du  minéral. 

Nous  indiquerons  la  tourmaline  comme  la  substance  la 
plus  propre  à  constater  le  développement  de  l'électricité 
par  la  chaleur.  Si,  après  avoir  fixé  un  prisme  de  tourma- 
line à  une  pince,  on  le  présente  h  la  chaleur  d'une  bougie, 
l'électricité  naturelle  de  la  substance  est  décomposée  ;  de 
manière  que  réiectricité  positive  se  porte  vers  un  sommet 
de  Taxe,  et  l'électricité  négative  vers  le  sommet  opposé. 

387.  L'effet  ne  croit  pas  avec  la  température.  Au  con- 
traire^ si  l'on  élevait  trop  la  température,  les  pôles  seraient 


(1)  Il  oc  faut  pas  coufuadre  lea  phénomènes  dont  il  va  ^tre  question 
•«M  Iflf  phénomènes  thermo-électriques. 
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nlcrrerlin.  Va  tctvo'id'KKtavui  A*^  9o  dq^rés  ;iU'de»tciu»de 
téro,  itoiinr  uussî  des  ftàW  li  \a  lourmtiKai^ 

Ld  lrin)>ératurc  b  lii(|ucllc  n^pund  i'éMtl  nvulrc  varie  ftuî- 
Tant  les  snisonsi  elle  s'élf'vr  nu  s'aboisae  ii  mcaiire  f|(i«  )ii 
chaleur  de  ratiiin«phi''re  uiigcuento  ou  dùnitiur. 

Dans  Ions  los  eus,  crtjf  siibslancn  reprend  son  étal  na- 
turel par  son  retour  h  ta  lempéraliirc  primilivp. 

.Ï8$.  Pour  reconnaître  les  deux  pâles  d'uiK'  tcurmalin» 
Aleclrisfk-,  on  lui  prtUcntn  uu  Irès-potil  pendule  non  éloc- 
Irifté;  il  c«t  Btliré  par  les  dt-iix  bouts.  Le  milieu  du  minéral 
r*l  Aan»  l'étal  naturel,  atissl  e«(  li  mqs  action  «ur  le  p<>n- 
dulc.  Si  d'avance  on  donne  tiu  pendule  une  é|rctricil^ 
connue,  il  sera  n'poussé  par  un  pôle,  et  attiré  par  l'autre. 

Deu\  tourmalines  électri&ées  doivent  s'attirer  par  le» 
deuit  pôles  (le  nom  dîfftîrenl,  el  se 
de  môpie  nom.  L'appareil  dont  < 
compose  d'un  support  en  cuivre  terminé  par  une  pointe 
d'acier  très  aiguë,  et  d'une  luuie  du  même  métal,  relevée 
en  équcrrc  h  écbancrures.  Celte  lame  csl  percée  dans  son 
milieu  d'une  cavité  circulaire  destinée  h  recevoir  une  pe- 
tile  chape  d'agathe.  L'une  des  deux  tourmalines  est  pla- 
cée sur  cetic  lame  :  on  présente  alternalivemenl  &  chacun 
de  ses  pôles,  les  pôles  d'une  autre  tourmaline  qu'on  tient 
à  l'aide  d'une  pince,  et  l'on  vérifie  ainsi  l'énoncé  de  la 
proposition  (fig.  2i4)- 

Ces  expériences  réussissent  très-bien  ,  même  dans  lei^ 
lemps  les  plus  humides,  h  raison  du  j  eu  de  ct>nductibililé 
de  lu  totiniiniine. 

nS<j,   Si  l'on  Ciisse  une  louituuline  liliclrisér,  chaque 
rfn^meni,  quelque  petit  igu'il  »oii,  a  il< 
comme  Ifi' 


■eponssf^rpnrtespôlo. 
I  se  sert  à  cet  effet  Sf 
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singulier ,  si  le  fragment  apparlient  à  une  parlie  de  la 
pierre  qui,  avant  la  fracture,  n'était  chargée  que  d'uqc 
seule,  espèce  d'électricité  libre.  Ou  résout  cette  difQculté 
en  considérant  chaque  molécule  intégrante  d'une  tourma- 
line!» comme  étant  elle-mcme  une  petite  tourmaline  pour- 
vue de  deux  pôles;  de  sorte  que  bi  section  ne  pouvant  avoir 
lieu  qu'entre  deux  molécules,  il  faut,  nécessairement  que 
le  fragment  ait  deux  pôles,  comme  la  tourmaline  entière. 

Sgo.  On  avait  pensé  que  les  cristaux  susceptibles  d'être 
élecirûés  par  La  chaleur,  dérogeaient  à  la  loi  de  symétrie 
que  présentent  oiidinairemeat  les  substances  cristallisées, 
et  que  les  parties  daiis  lesquelles  résidaient  les  deux  espè- 
ces d'électricité,  quoique  semblablement  situées  aux  doux 
extrémités  du  cristal ,  différaient  par  leur  configuration. 

La  magoésie  boralée  (borate  dé  magnésie)  offre  bien, 
celte  corrélation  enh*o  la  configuration  extérieure  et  la 
vertu  électrique.  La  forme  de  cette  substance  est  un  cube 
incomplet  dans  toutes  ses  arêtes ,  et  modifié  par  des  fa- 
cettes qui  répondent  aux  angles  solides.  Dans  ce  cristal,, 
les  électricités  agissent  suivant  les  directions  des  quatre 
axes,  dont  chacun  passe  par  deux  angles  solides  du  cube. 
Dans  la  variété  nommée  dèfcctive,  l'un  des  deux  angles  si- 
tués aux  extrémités  d'un  même  axe  est  intact;  il  est  le 
siège  de  réleclricité  négative;  à  l'autre  angle  remplacé 
par  une  facette,  est  l'électricité  positive;  de  sorte  qu'un 
petit  minéral  de  deux  millimètres  de  longueur,  présente 
huit  pôles  électriques  [ftg.  2 1 5) .  (Halîy.) 

La  variété  de  tourmaline  nommée  usoi^one  ferme  un 
prisme  à  neuf  pans  {fig.  *^i6),  terminé  d*un  côté  par  un 
sommet  à  six  faa^s,  et  dn  côté  opposé  par  un  sommet  h 
trois  faces.  L'expérience  moulre  que  dans  le  premier  soni 
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met  réside  l'él<!clricilé  positive,  et  que  le  second  est  le  siè- 
ge de  l'éleclricilé  négative. 

391.  Lemery  {jIc.  drs  Sciences,  1719)  a  le  prcnulerfait 
lURDlioR  du  développement  de  l'électricité  par  la  chaleur. 
Canton,  Brnrd.  Hniiy,  l'ont  succeEsivement  cunslaté  dans 
ditTérens  minérnux.  M.  Brewstci*  vient  d'augmenter  la 
lintc  des  minéraux  électriques  par  la  chaleur;  il  a  même 
reconnu  un  grand  nombre  de  produits  artilicicU  jouis- 
sant de  la  même  propriété. 

M.  Brewster  a  employé  jiour  éiectrûscop«  la  membrana 
interne  et  excessivement  Oiioce  de  Varundo  pbragmitci. 
{AfiH.  ch.et  pli.,  t.  s8.) 

Les  principales  «ubstanccs  électriques  par  la  chaleur 
sont  : 


Li  Tourmaline; 

U  Soufre  naliC; 

UToraiei 

L'Acide  tBTtric|ae; 

Le  Spath  cleïlrï! 

U  Tartrale  ds  potiue  el  de  uinda  ; 

Le  Sulhte  débilite; 

Le  Carbooale  de  potaiM  ) 

Le  Di»m«nl! 

LeRuiraledefcr; 

L'Orpimmt  ; 

Le  Sucre; 

L'Acide  citrique.                 ^ 

Ce  qui  précèdu  montre  que  des  substances  dont  la  cris- 
tallisation est  régulière,  s'éleclrisent  parla  chaleur,  et  que 
COQséqucmment  il  n'existe  aucune  corrélation  entre  la 
forme  et  la  vertu  pyro-éiectrique ,  comme  l'avaient  fait 
croire  les  résultats  fournis  par  les  tourmalines,  la  magnésie 
boratéc,  etc.;  il  sera  pcut-Otre  reconnu  par  la  suite  que 
tous  les  corps  sont  pyro-élec triques. 

39s.  11  résulte  de  ce  qui  précède  que  l'électricité  doit  se 
décomposer  cl  se  recomposer  sans  ces.se  îi  la  surface  et  dans 
l'iatérieur  du  globe,  par  le  contact.  In  pression,  le  frolle- 
nieiil,  clc.,de<  substances  hétérogènes,  parles  variations 
de  teupératurp       t  hl  phénomènes  chimiques,  etc. 
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MAGNÉTISME. 

3g3.  On  a  donné  le  nom  d'aimant  à  un  minéral  qui 
îeuit  de  la  propriété  d'attirer  le  fer,  le  cobalt  et  le  nickel. 
Ce  minéral  n'eat  autre  chose  que  l'oxide  intermédiaire 
de  fer.  Presque  toutes  les  mines  de  cet  ozide  sont  des 
aimans  naturels. 

Les  trois  métaux  que  nous  venons  de  citer  sont  suscep- 
tibles de  devenir  des  aimans  artificiels.  Cette  propriété 
est-elle  .générale,  ou  est-elle  le  partage  de  ces  trois  corps? 
C'est  ce  que  nous  discuterons  à  la  fin  du  magnétisme. 

Propriéiéê  générales  des  aimans. 

3g4<  !*•  Quand  on  roule  un  aimant  dans  delà  limaille  de 
fer  et  qu'on  l'en  retire  ensuile,  on  voit  que  la  limaille  s'est 
attachée  inégalement  aux  diverses  parties  de  sa  surface. 
On  donne  le  nom  de  pôles  aux  deux  points  opposés  sur 
lesquels  la  limaille  s'est  fixée  en  plus  grande  abondance 

s*.  L'action  magnétique  s'exerce  à  distance.  Suspen- 
dez à  un  fil  flexible  une  petite  aiguille  de  fer,  et  présen- 
tez-lui à  distance  un  des  pôles  d'un  aimant,  elle  sera 
attirée. 

3*.  La  vertu  magnétique  se  fait  sentir  indifféremment  à 
travers  toutes  les  substances  conductrices  ou  non  conduc- 
ttictê  de  Télectricité. 

4^  L'isolement  n'est  pas  nécessaire  k  la  conservation 
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du  la  propriéli^  niaguéLi<|tic.    Le  coiitficl   des  subit1anc«l 
AliangèruB  au  ùii.  rten.pardre  aux  himam. 

5".  L'ri  aimant  abnniIonii<^  h  lui-même  et  libru  dn  se 
mouvoii-  (l;ifis  If  pluu  bocizoulal,  prend  toujours,  en  Eu- 
rope (i),  une  direction  peu  dijTùrcnlG  dt;  celle  du méridiun. 
Uu  nppelje  déclinaison  l'anglo  que  forme  l'aiguille  avec  le 
to^ridien  ;  lu  dt^dinaitmn  est  mainteuant  Ii  Paris  th^  se'.no' 
environ.  Une  aiguille  Kbre  de  ■se  naeravoir  dans  (mis  tet 
sens,  prfiml  une  position  inclinée  à  l'boriïon  dons  ie  plan 
de  l'eiguiHp  horiïtintale,  L^nj;le  formé  pur  la  direction 
de  l'aiguille  et  l'horizon  s'appelle  Vindtnaiaffn.  U  y  s 
de»  ^<nix  B^i  l'inctinjison  est  nnlle.  (  ''i^t**  inclinaisun.) 
La  lA^cftiarson  n'est  pas  la  méue  dans  Wxw  (es  ^ienx  de 
In  Irrre.  f\  Hio  rairp,  drtns  l<^  inf'fne  ti«u ,  »*«  le  temps. 
[f^vjKZ  la  Ko  du  umpjétisiiïe. ) 

ti°.  Lorsque  plusieurs  aiguilles  aimaatées  sont  libres 
dans  le  plan  borizontal,  celles  de  leurs  extrémités  qui  se 
tournent  vers  le  mCnie  pfîle  du  globe,  doîveiiï  posséder  le 
même  magnélisme.  On  observe  d'aîllears  que  ce  sont 
celles  qui,  dans  l'aimantation,  ont  été  en  contact  avec  un 
même  pôle.  Approchées  tes  unes  des  autres,  elles  se  re- 
poussent mutuel lemont.  Au  contraire,  ïl  j a  attraction  en- 
tre' les  extrémités  qui  ont  reçu  des  magnétisâtes  âifTéreni. 
De  plus,  loFEqu'on  présente  le  pôle  d'un  aimant  à  une  ai- 
guille aimantée,  libre  dans  le  plan  horizontal,  celle-ci  est 
sollicitée  par  les  deux  pôles,  mais  elle  obéit  à  celai  des 
deux  dont  elle  est  ie  plus  rapprochée;  de  sorte  que  ISî- 
goille  tourne  vers  le  pôle  de  l'aimant  le  plus  rapproché. 


(i)  Daoi  iet  rijiSM  polaitci,  l'aiguille  Mmaal 
tuil  dilTtrcntr  ,  et  qi  ci*  I'mI  el  foaeit. 
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son  pôle  de  nom  contraire  ;  et  sî ,  forsqu'eiie  a  pris  une 
position  fixe,  on  l'en  détourne,  elle  y  revient  par  tinc  suite 
d'oscillations. 

L^action  du  globe  est  tout-à-fait  semblable  à  celle  de 
Taioiant.  Une  aiguille  aiitiâ'ntée  reviemt  toujours  dans  le 
méridien  magnétique ,  et  tourne  le  tiicme  pôle  vers  le 
même  point  du  globe.  On  a  tiré  de  H  la  dénomination  des 
deux  magnétisuies.  Ori  a  appelé  boréaly  celur  qui  domine 
dans  la  partie  boréale  du  globe,  et  austral  celui  qJui  do« 
mine  dans  riiémisphère  austral;  il  faudra  donc  considérer 
rextrémité  d'un  aimant,  qui  Se  dîrlge  vers  lesud*,  comme 
le  pôle  boréal,  et  l'extrémité  qui  se  dirige  vers  le  nord, 
comme  le  pôle  austral. 

7*.  L'observation  dos  phénomènes  n^agnétiqrre^  îiidn - 
tre  que  raimanlalion  ne  change  pas  les  diuiensions  des 
corps  qui  en  sont  susceptibles.  Une  expérîenccr  de  M.  Gay"- 
Lussfic  rend  colle  vérilé  palpable:  un  cylindre  d'ùtîer 
plein  d'eau  auqu(*l  ce  savant  académicien  avait  adapté  un 
tube  capillaire ,  en  partie  plein  d'eau ,  conserva  la  même 
capacité  après  qu'avant  l'aimantation.  Nous  avons  déjà 
vu  (n*  291)  ,  que  l'électricité  se  comporte  de  la  même 
manière. 

8**.  L'aimantation  peut  cire  déterminée  à  distance.  Si 
l'on  présente  un  barreau  d'acier,  suspendu  par  un  fil  flexi- 
ble, à  l'action  d'un  des  pôles  d'un  aimant,  il  acquerra  des 
pôles  ;  celle  expérience  pourra  se  répéter  un  grancf  nom- 
bre de  fois,  sans  que  la  vertu  de  l'aimant  en  soft  diminuée. 

9^  Un  fit  de  fer  pur  reprend  bientôt  son  état  naturel; 
JD  fil  d'acier,  au  contraire,  et  surtout  lorsqu'il  est  forte- 
nent  trempé,  conserve  sa  vertu  pendant  un  temps  très- 
ong.  L'acier  n'est  autre  chose  que  du  fer  uni  à  quelques 


4S6  PaOPftIÉTÉS  GÈNÉItALES 

cnntièmBs  de  charbon.  L'oxigëne,  le  soufre ,  Ifl  carbone, 
ranlîmoîne.etc,  donnent  au  fer  la  propriété  de  conscrvrr 
plus  long-temps  lit  verLu  magnétique.  Le  nickel  et  surtout 
le  CM)balt  peuvent  conserver  l.i  vertu  magnéti(|ue,  m^me^ 
l'état  d«  pureté:  cependant  »n  l'augmente,  dans  ces  mé- 
taux, de  la  même  manière  que  dans  le  fer  :  savoir,  par  la 
trempe  et  par  la  couibiniiison  avec  ^cs  substances  étran- 
gère» (i).  Le  fer,  le  nickel,  le  cobalt  cessent  d'être  ma- 
gnétiques, si  on  les  combine  avec  un  excès  de  subslsuci: 
étranftère. 

lo*.  A  une  température  élevée,  &  celle  du  rouge-blanc, 
par  exemple,  les  barreaux  aimantés  perdent  leurs  p6les, 
c'est-b-dire  qu'ils  sont  remis  dtins  Pétai  naturel;  it  faut 
avoir  soin  de  tenir  l'aiguille  dans  un  plan  perpeadicu- 
liiire  au  méridien  mngnétique.  sans  i]uoi  elle  s'a îni;i nierai t 
par  l'influence  du  globe,  en  se  refroidissant,  et  se  con- 
serverait aimantée  après  le  refroidissement  (Gilbert)  ;  et, 
ce  qui  est  beaucoup  pins  singulier,  à  cette  même  tempéra- 
ture. Je  fer,  le  nickel  et  le  cobalt  deviennent  insensibles  à 
l'action  des  aimans  (Barlow  de  Woolvich).  Les  expériences 
de  Coulomb,  detA.  A.  F.  Kupfer,  etc. ,  montrent  bien  que 
l'intensité  magnétique  d'une  aiguille  aimantée  diminue  à 
mesure  que  sa  température  s'élève;  de  plus,  que  l'aimant, 
revenu  à  sa  température  primitive  ,  ne  reprend  pa,-;  toute 
rintensilé  magnétique  qu'il  avait  avant  d'Oire  échauffé  ' 
{Amk  ch.  et  ph,y.,  t.  5o,  p.  1 1 3]  ;  mais  la  relation  entre 
le  changement  de  température  et  le  changement  d'iolen- 
silé  magnétique  n'est  pas  encore  bien  connue.  . 


iifa  a'nl  bien  niarquc  ipic  u 
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L'opinion  adoptée  par  quelques  marins,  qu'un  froid 
considérable  détruit  la  vertu  magnétique  des  boussoles, 
n'est  pas  fondée  :  une  aiguille  de  boussole  refroidie  par 
Tévaporation  du  sulfure  de  carbone,  oscille  aussi  bien  et 
sensiblement  autant  qu'avant  son  refroidissement.  [Ann. 
eh,  elphjrs.,  t.  21,  p.  439*) 

11*.  Le  choc,  la  torsion,  la  décharge  électrique,  le 
courant  yoltaïque,  l'action  de  la  terre,  peuvent  déterminer 
le  développement  des  pôles  dans  les  substances  suscep- 
tibles d'aimantation. 

Francklin  et  plusieurs  physiciens  aimantaient  des  fils 
d'acier  par  la  décharge  des  batteries  électriques;  mais 
comme  ils  obtenaient  dos  effets  plus  grands  quand  les  fils 
étaient  placés  dans  le  méridien  magnétique,  que  lors- 
qu'ils étaient  placés  dans  une  situation  normale,  ils  attri- 
buaient l'effet  principal  à  l'action  du  globe.  (Francklin, 
Leit.t  1775.)  M.  Arago,  soit  par  un  courant  voltaïque 
continu,  soit  par  un  courant  d*électricité  ordinaire,  in- 
terrompu, a  donné  à  des  aiguilles  d'acier  un  degré  de 
magnétisme  bien  déterminé;  et  ce  qui  prouve  que  l'ai- 
mantation n'est  pas  le  résultat  de  l'influence  du  globe , 
c'est  que  deux  aiguilles ,  l'une  dans  le  méridien ,  l'autre 
dans  un  plan  perpendiculaire,  acquirent  un  degré  de 
magnétisme  sensiblement  le  même*  {f^oyez  les  phénomè- 
nes électro-dynamiques.)  M.  Ridolfi ,  long-temps  après 
lest  expériences  de  M^  Arago,  est  parvenu  à  produire  l'ai- 
mantalion  de  l'acier  par  un  courant  continu,  mais  passant 
par  un  fil  tourné  en  hélice.  (1).  L'effet  du  choc  sur  un 


(1)  M.  StYtiy,  qui  •  rëcemment  étudié  ces  phénomènef ,  a  obseiré  un 
hit  Art  remirquable  ^  qui  oonâtte  en  oe  que  de»  décharges  électriquei 


k^^  Loi  ■ 

barr^dii  (II-  fer  «li  d'Rcifri  n'osl  bien  si^OsidIc  (|iic  lorstiuc 
U:  liurrcuu  se  Irniivc  placé  dans  lu  uiérMiuu  magnilîque  : 
ea  sorte  que  lu  choc  n'est  que  Tstixiliaire  du  globe.  La  tor- 
KÏon.  comme  moyen  d'aimaDtalion,  u  èlà  peu  éludû^. 

Ce  c(uî  précède  fait  concevoir  Coniâient  loi»  les  oulïU 
dcB  rorgerons  sont  daos  un  étal  luugnéliqne;  comment 
Toiidre  ïâlervertît  hê  pâles  des  boiissolct. 


De  (a  loi  fFie  $utvent  tes  aciîom  tnagAitùfaet. 


5^9.  AvâDt  d'établir  lu  iMocio  dea  phénomtmes 
gnétiqufi*,  nnus  ts\pnsetnt\%  In  loi  It.  Inqiiellu  soiil  souinÎMS 
le«  forcM  qui'  '  liéterminernt  ces  pbéDomèRes.  Lambert 
(Ae.  de  Beflin,  lyfifi)  avait  vu  «jue  l'hypothèse  d'une 
intensité  réciproque  au  chitl'  de  In  ilistaiicc,  Salisl'i'S.nil  h 
ses  expériences  «t  )>  celles  de  Muschenbrocb.  Coulomb  a 
démontré  cette  loi  par  des  expériences  directes- 
Coulomb  est  parvenu  à  ce  résultat  imporUnt  par  deux 
méthodes  différentes.  Pour  mettre  la  première  en  prntî- 
que,  il  est  nécessaire  do  connntlre  In  manière  àoxtt  le 
globe  ngîl  sur  un  aimant  horîiionial  écarté  du  plAn  ma- 
gnétique. A  cet  effet,  on  détermine  d'abord  la  direction 
du  plan  magnétique,  par  le  moyen  d'une  bonne  aijjuille 
aimantée.  On  attache  au  fil  do  suspension  un  étui  {fig. 
9iB),  destiné  è  recevoir  le  barreau  aimanté,  et,  afin  de 
donner  toujours  fa  celui-ci  la  mAme  position,  la  plaque 
horiiODtBle  de  l'étui  est  revêtue  en  dedans  d'une  couche 


UB  intoniilv  dclctmîiicnl  ■uctctiitemcii 
a  déclurgvt  iatcrméiluiiu  m 
i.tipk,,  imiTier  (1  Hirrïcr  iSjj.) 


j 
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de  rire  <l'Espiigft^,  sur  faqnrlle  en  pr^d  Ttemprcifate  xln 
bari^au  aiiuanté. 

On  comtiieBce  par  'placei*  datis  i'ëtuî  une  aigoiOe  d^une 
matière  non  ma^étfque,  et  on  tooruete  mieixmiMre  jus- 
qu'à ce  qu'elle  se  tienne  en  repos  YÎ8-à*vî«  Am  zéro  àt  la 
drnsioB  :  bkyrs  on  dispose  toml  l'appareil  do  iiiairièi^'Cfue, 
Tuiguilie  correspondant  toujours  à  zéro,  elle  soit  dans  le 
plsQ  magnétique  ;  et  l'on  y  substitue  le  barrean  aimanté. 
Celui  qui  a  servi  aux  expériences  die  Coulomb  ,  avait  ^a/i 
pouces  de  longueur,  el  une  ligne  7  de  diamèlfe.  Ce  physi- 
cien a  ainsi  trouvé  les  résultats  suivans  : 


Tursion  donnée  on  niicro- 

An|i;Ie  de  dérialion  où  l'ai- 

^(ombre  «le  de;;ré8  de  tor 

m^tre  sii|)çriri)r. 

giiilles'c5t  arréfée. 

ajoBi  loice  lie  lorsiun. 

u 

0° 

o« 

1 

10  i 

:      540  i 

a 

^»    i 

698   J 

3 

33 

io47 

4 

S 

5^5 

46 

86 

i394 

.756    1 

Ce  tableau  montre  que  la  force  directrice  de  la  terre 
est  proportionnelle  aux  sinus  des  angles  d'écarîement. 
Dans  les  petits  angles  qui  sont  égaux  à  leurs  sinus,  elle  est 
proportionnelle  à  Pécari  :  ainsi  les  nombres  1047,698  j, 
549  »»  degrés  de  torsion,  sont  proportionnels  h  53*,  21*  ^, 
et  i"o*  f,  angles  d'écarlcmcnt.  {Mém.  de  Coulomb,  Acdd. 
des  Sciences,) 

jCelsi  posé,  il  suffira  de  connaître  le  nombre  des  dejzrés 
de  torsion  correspondant  à  une  distance  déterminée,  pour 
en  déduire  la  valeur  de  là  force  directrice  d*un  degré. 
Coulomb  trouva  que  deux  cercles  de  torsion  mainte- 
naient le  barreau  dont  nous  avons  indiqué  les  dimen- 
ridna ,  à  so*  de  dislance  du   méridien  magnétique  ;   la 
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force  de  torsion  étail  730  —  so  ou  700,  et  (MiUquek 
Corce  directrice,  d'après  les  espériences  rapportées  ct- 
dessus,  est  proporlionDclle  à  l'augle  d'écarlcment  quand 
il  est  petit ,  on  aura  ^  ou  35"  de  torgioD  pour  la  Tsleur 
d'un  degré  d'écartement. 

Coulomb  plaça  verticalement  h  côté  du  Gt  horizontal 
un  autre  ùl  de  même  dimension  ;  les  deux  fds  se  loucliant 
par  les  pôles  de  même  nom,  il  y  eut  répulsion.  Le  fil  ho- 
rizontal était  le  seul  libre  de  se  mouvoir.  Voici  les  résultats 
des  observations  : 


Force  de  toraion. 


Dans  la  première  expérience,  le  fil  horizontal  a  été 
chassé  è  s4*.  et  s'y  est  arrêté.  La  force  directrice  du  globe 
tendait  à  le  ramener  dans  le  méridien  magnétique  avec 
une  force  égale  à  s4  X  35  ou  84o.  En  ajoutant  6  84o  ta 
torsion  du  fil  qui  est  ici  3^,  on  a  pour  force  répulsire  to^ 
taie  des  deux  aimans  840  -|-  s4  ou  864  degrés. 

Dans  la  seconde,  l'aiguille  fesait  un  angle  de  17  degrés 
arec  le  méridien  magnétique;  l'action  du  globe  était  égale 
è  17  X  35  degrés;  la  torsion  imprimée  au  fil  par  le  mi- 
cromètre supérieur  était  égale  à  trois  cercles  ou  36o  X  5  ; 
enfin  la  torsion  du  fd,  produite  en  sens  inverse  de  la  pre- 
mière, et  qui,  conséqucmmeul,  doit  lui  élre  njoutée,  élail 
17*  :  en  sorte  que  le  force  totale  à  laquelle  la  répulsion 
magnétique  fais"*'  équilibre  était  égale  h  1 7  y  35  -f-  36o 
X  3  -^  1 7  0  >  ^Çf*^  ^  ménie,  duu  la  troitiëuui 
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expérieDce,  on  trouverait  pour  la  force  totale  1  fi  X  35 
degrés,  plus  8  cercles,  plus  ifi  degrés  ou  33 12  degrés. 

Dans  ces  trois  expériences  les  arcs  sont  assez  petits  pour 
qu*on  puisse  les  confondre  avec  leurs  cordes.  Les  distan- 
ces successives  sont  donc  24*  17»  i^* 

Les  forces  répulsives  correspondantes  sont  864»  1692» 
33 12.  On  voit  que  les  forces  répulsives  sont  sensiblement 
en  raison  inverse  du  carré  des  distances;  par  exemple,  les 
deux  expériences  extrêmes  donnent . 

24'  :  12'  ::  33i2  :  864. 

Des  épreuves  tout- à-fait  semblables  faites  sur  des  pôles 
de  nom  contraire,  ont  fourni  les  mêmes  résultats. 

On  ne  doit  se  servir  dans  ces  sortes  de  recherches,  que 
d*aiguilles  très  longues,  afin  de  pouvoir  négliger  l'action 
des  autres  pôles.  Le  pôle  de  nom  contraire  de  l'aiguille 
verticale  contrarie  par  son  attraction  la  répulsion  de  l'ai- 
guille horizontale  ;  mais,  comme  le  plus  grand  arc  de  ré- 
pulsion n'a  été  que  de  24^,  ce  qui  répondait  à  une  distance 
de  5  pouces,  et  que  conséqueim|m|^'autre  pôle  s'est 
toujours  trouvé  au  moins  quatr^Hjjj^lus  éloigné,  son 
action  était  donc  seize  fois  moindre  ;  d'ailleurs  cette  force 
était  encore  affaiblie  par  l'extrême  obliquité,  suivant  la- 
quelle elle  s'exerçait.  Il  faut  aussi  avoir  le  soin  de  n'em- 
ployer que  de  l'acier  très-dur  et  très-fortement  trempé, 
afin  que  l'action  mutuelle  des  aimans  ne  puisse  pas  déve- 
lopper de  nouveau  magnétisme. 

Nous  citerons  ici  une  expérience  simple  et  propre  à 
donner  une  idée  de  la  manière  dont  s'exercent  les  attrac- 
tions et  les  répulsions  magnétiques  ;  la  voici  :  On  prend 
deux  barreaux  aimantés  d'égale  force,  et  l'on  présente 
chacun  d'eux  successivement  à  une  clef.  Elle  est  attirée, 


ri 


46a  -  ,  :,         paOCiiOKS 

<]Ui-l  que  soit  le  pôle  qu'on  lui  fasse  loucher.  ÂiiitaiuleMnl, 
quand  elle  est  sottlemie  pnr  un  pûlo  d'un  des  b«rTcau\,  OU 
approche  un  pûlu  de  Dom  couLraire,  elle  lombc  nus»i||St., 


Dm  procédés  d'à 


i 


596.    Nous  ne  considérons  ces  procédés  que  commis  rif» 
résultats  fournis  par  l'expérience. 


R 


MitliOilo  de  la  simple  toueft». 


597.  Quoiqu'il  suffise  deniellrcunfililcforoud'uciwen 
contact  avec  un  aimant  pour  qu'il  acquière  un  certain  di'- 
gré  de  magnéLisme,  cepcndunt  on  u'obtieut  par  h  qu'une 
aimantation  aaxz  faible,  et  il  vit  nécessaire,  pour  avoir  uii 
degré  de  nmgnélisnic  un  peu  considi^rable,  de  faire  glisser 
le  barreau  aimanté  le  long  de  celui  auquel  on  veut  corn- 
muniqucr  ses  propriétés.  Cette  opération  a  reçu  le  ooin 
de  touche  ;  on  répète  la  même  opération  toujours  dans  le 
même  sens.  Suppo^^uc  le  pôle  de  l'aimiint,  en  contact 
avec  le  barreau, ^^^^Pôte  austral;  il  attirera  le  magné- 
tisme boréal,  et  rcpo^^ra  le  magnétismeaiistral(/£^.  9  1<t]. 

La  friction  coostammeot  dirigée  dau»  le  même  sens 
détiTmine  un  état  magnétique  piua  éncrgiquo  que  le  sim- 
ple contact.  Mais,  comme  le  pôle  austral  agit  toujours  par 
répulsion  sur  le  magnétisme  austral  du  barreau,  il  en  ré- 
sulte qu'il  détruit  par  son  mouvement  une  partie  de  l'eficl 
produit;  ainsi  le  magnéliame  austral,  qui  était  d'abord 
accumulé  dans  la  partie  n  par  suite  de  l'açlîon  du  pôle  A 
de  l'aimant,  se  trouve  chasié  vers  la  partie  opposée  quand 
l'ailiiant  est  arrivé  en  n.  Aussi  celte  méthode  n'esi-e!le 
jamais  mise  on  pratique  ijuaud  on  désire  des  barreau^ 
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puissant.  Par  celte  méthode,  on  n'obtiendrait  pas  des 
barreaux  aimantés  à  saturation,  c'est-h-dire  portés  dans 
cet  état  où  la  somme  des  forces  attractives  et  répulsives  du 
uiagnétisme  libre,  est  égale  à  la  résistance  opposée  par  la 
lorcc  cocrcitive  de  la  substance  à  aimanter. 

Méthode  de  la  double  touche. 

3g8.  L'inspection  de  la  figure  220  montre  que  rem- 
ploi de  deux  aimaus  est  beaucoup  plus  avantageux;  ou 
les  dispose  verticalement,  de  manière  que  les  pûles  de 
nom  contraire  //  et  B  se  correspondent,  et  l'on  fait  glisser 
chaque  aimant  dans  cette  situation  en  le  portant  alterna- 
tivement du  milieu  à  Texlrémité;  après  un  certain  nombre 
de  frictions,  et  lorsque  les  deux  aimana  se  trouvent  au 
milieu  du  barrt^au,  on  les  enlève  perpendiculairement  ù 
ce  barreau.  Le  résultat  de  celte  opération  est  de  mettre 
chaque  extrémité  du  barreau  dans  un  magnétisme  con- 
traire à  celui  du  polo  de  Taimant  avec  lequel  elle  u  été  en 
contact. 

Il  est  aisé  de  voir  que  les  deux  aimans  se  secondent 
mutuellement;  lorsque  le  pôle  A  de  l'aimant  C  se  lrouv<î 
en  m  extrémité  du  barreau  d'acier,  il  attire  au  point  m  le 
magnétisme  boréal  et  repousse  le  magnétisme  austral; 
l'aimant  D  à  l'extrémité  opposée  n  produit  précisément 
un  effet  contraire. 

Celle  méthode  a  été  imaginée  par  MichoUi. 

iEpinus  pensait  qu'on  obtenait  un  avantage  réel  en  in- 
clinant chaque  barreau  i^ous  un  angle  de  i5  à  20  degrés 
(/£^.  321).  Mais  il  parait  que  celte  méthode  d'iËpioiis  a 
rinçons éuîeul  de  faire  naître  dos  points  confiéifunUt  dont 
l'action  contrarie  l'action  principale  des  pdies  extréiue». 
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On  dppcllo  poiats  conséqueas  les  pôleâ  développé»  edtw^ 
Ic3  deux  pô]f4  fxtrêuies.  Ou  rccoDDalt  l'exislencc  <le  ces 
poinis  cons<Sqiicns  en  présenlani  ou  barrcnu  ma!  aîmaolé 
le  pôle  d'un»  petite  aîgiiUle  ainianlëe. 

Coulomb  a  roa)an|ué  qu'on  fuisait  dispnritllre  C!!  in- 
convt^nicDt,  en  recommençaoL  toujours  la  TricliDn  k  parlir 
du  milieu. 

Par  la  méthode  de  la  double  touche,  ou  se  procure  il« 
barreaux  aimantés  très-puîs.4aus.  Cepeudanl  il  est  possible 
de  la  rendre  encore  plus  elTicacc. 

Le  physicien  anglais  Kntght  avait,  dès  f/^à,  imaginé 
un  procédé  dans  It'c|uel  il  employait  aussi  le  concours  du 
doux  aimens  pour  développer  le  magnétisme  dans  des  bar- 
reaux d'acier.  Il  réunissait  deux  barreaux  fortement  oi- 
mautés  par  les  pôles  de  nom  contraire;  il  posait  ensuite 
sur  ces  gros  aimans  et  dans  le  sens  de  leur  longueur  un 
petit  barreau  d'acier  trempé  au  rouge  cerise,  de  maniëre 
que  son  milieu  répondit  au  point  de  jonction  des  deux 
aimans;  alors  il  séparait  ceux-ci,  en  les  faisant  glisser  cha- 
cun de  leur  cdté  jusqu'aux  extrémités  du  petit  barreau. 

Duhamel  en  France,  Canton  en  Angleterre  (années 
1751  et  \-j5idaplij3,  T'ransact.),  ajoutaient  aux  métho- 
des précédentes  un  nouveau  degré  de  perfection.  Leur 
méthode  consiste  h  former  un  parallélogramme  avec  qua- 
tre barreaux,  dont  deux  sont  en  fer  doux,  et  deux  autres 
en  acier  trempé:  ce  sont  ces  deux  derniers  qu'il  s'agit 
d'aimanter.    Les  barreaux  d'acier  «ont  parallèles   [fig. 

On  aimante  d'abord  un  des  deux  barreaux  par  la  mé- 
thode du  doubla  contact  ;  edui  qui  est  marqué  C  /),  par 
exemple,  acquiert  des  pôles  dont  ta  position  est  indiquée 
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dansjla  figure.  Après  un  certain  nombre  de  (riction»,  on 
retoume  Je  l>arreau,  et  l'on  répète  la  m^ipe  opération  8i,ir 
Fautre  fiace..  On  fait  dç8.(rictibps,ps^reiUes  successivement 
sur  les  deux  faces  du  barreau  H  K^  en  obserys^nt  de  ren- 
verser les  ^imans  puisque  les  pôles  du  barreau  H  K  sont 
en  sens  contraire  de  cçux  du  barreau  C  D. 

Il  est  visible  que  reifet  des.  barreaux  de  fer  do^x,{dont 
le  magnétisme  se  développe  par  le  seul  contact  des  .,ai- 
mans,  est  de.opiaijntenir  dans  les  barreaux  d*açier  soumis  à 
l'expérience^  les  deux  fluides  aux  extrémités. 

On  donne  encore  aux  barreaux  une  autre  disposition 
(/?g«  S23).  Le  barreau  destiné  à. être  aimanté  repose  sur 
les  deux  barreaux  de  fer  doux. 

Il  .serait  aussi  avantageux  d'employer  pour  barreaux 
auxiliaires,  des  barreaux  déjà  aimantés.  Dç^ns  ce  cas»  il  est 
évident  qu'il  faudrait  les  placer  d'avance  dans,  des  posi- 
tions respectives  analogues  &  celles,  que  représente  la  fi- 
gure où  les  pôles  de  nom  conti^aire  sont  en  contact.  I^es 
barf!ei|ux  d'acier,  de  nickel,  de  cobalt,  aimantés  par  l'un 
ou  Tautre  de  ces  prpcédés,  sont  ce  qu'on  appelle  des  ai- 
mans  artificiels.  On  réunit  souvent  plusieurs  barreaux  en 
..  un  s^ul  fiiscepu  .(/i^.  224)»  en  mettant  ensemble  les  pôles 
de  même  nom;  quelquefois  pn  donne  à  ces  aimans  iso- 
lés ou  réunis  en  faisceau  la  forme  d'.un  fer  à  cheval 
(/Eg.  ss5).  Le  barreau  qui  occupe  le  milieu. d'un  faisceau 
rectiltgnc  ou  courbe  dépasse  les  autres  barreaux  .de  quel- 
ques.lignes. 

De$  artnaiurts. 

'■■399*  Il  ttt.asi^x. rare  de- trouver  des  aimans  qui,  au  sortir 
.^u  >Éoia>de  la  terrer  flianifesient  un. magnétisme  énei^qur. 

3o 
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LVxjiiiriencc  a  ajipris  (jui!  la  vortii  niognétique  des  ai- 
mnna  s»  conserve  iiîcn,  et  petit  in^mo  s'flccrollrr  quiiiM) 
on  len  Dnvtiloppo  de  liinailto  de  fer.  Ce  résultai  a  fait  nai- 
Ire  l'heureuse  idée  des  amialures.  Oa  noiiimo  ainsi  dos 
lanifs  du  fer  doux  qu'on  applique  sur  les  faces  de  l'ai- 
riiRot,  et  qui,  devenant  elles-mêmes  magnétiques  par  son 
riinuence,  augmentent  avec  le  temps  son  énergie.  I.a  fi- 
gure 2sfi  représente  un  aimant  avec  ses  armatures,  C.Iiit- 
que  armature,  »  c  d,  a  la  forme  d'uue  équerre. 

SuifiDt  A  cl  B  le»  pdies  de  l'aimant;  chucun  de  ces 
pAle»  (Fgit  sur  la  lame  qui  lui  est  adjacente,  de  ntnniÈn^  A 
attirer  le  (luidc  de  nom  contraire,  et  à  repousser  dans  le 
pied  d  de  l'armature  le  fluide  de  même  nom.  Il  eti  résuite 
qiiR  chaque  pied  acquiert  le  mngnélismc  du  pôle  que 
l'ariHitlurc  loucho.  D'uni;  autre  part,  le  fluide  de  l'arma- 
lure  agit  è  son  lour  sur  l'aimant.  C'est  de  cette  combi- 
naison d'actions  réciproques ,  que  dépend  la  propriété 
que  l'armalure  a  d'augmenter  la  puissance  do  l'aimanl. 
L'épaisseur  à  donner  aux  armatures  n'est  ptis  indifférente. 
Les  diniensions  convenables  ne  se  trouvent  guère  que  par 
des  essais  réitéré?. 

La  même  figure  représente  une  lame  p  r  svec  un  an- 
neau destiné  h  supporter  des  poids.  On  chaîne  aussi  les  ai- 
mauij  artificiels;  l'expérience  apprend  que  Icsaimansar-' 
tiiiciels,  demëmeque  lesaimans  naturels,  étant  ainsi  char- 
gés, acquièrent  une  plus  grande  puissance. 

Il  a  encore  été  reconnu  que  les  petits  aimans  artificiels 
peuvent  supporter  des  poids  proportionnellement  plus 
considérables.  Ainsi  des  iiimans  que  (ioulomli  avait  faits 
avec  soin,  cl  qui  pesaient  environ  vingt  livres,  no  pou- 
vaient soutenir  que  cent  livres,  c'cit-à-dire,  cinq  fois  leur 
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poids;  tandis  que,  d'après  Ingcn-Houz,  les  petits  aimons 
portent  jusqu'à  cent  fois  leur  propre  poids. 


Distribution  dn  magnétisme. 


4oo.  Lorsqu*on  roule  un  barreau  aimanté  dans  de  la 
limaille  de  fer,  on  trouve  qu*ellè  s^est  attachée  aux  deux 
extrémités  de  Taimant  en  quantité  considérable,  et  au  mi- 
lieu en  très-petite  quantité  {fig.  227).  On  pourrait  donc 
connaître,  d'une  manière  approximative,  la  distribution 
du  magnétisme  dans  un  aimant,  par  le  poids  de  la  limaille 
de  fer  attachée  à  chacun  de  ses  points. 

On  se  fait  encore  une  idée  de  la  distribution  du  ma- 
gnétisme dans  un  barreau  aimanté ,  en  présentant  à  ses 
différons  points  une  aiguille  horizontale;  on  voit  qu'elle 
est  particulièrement  agitée  lorsqu'elle  se  trouve  en  pré- 
sence des  points  voisins  des  extrémités. 

La  méthode  employée  par  Coulomb  pour  la  même  re- 
cherche est  tout-à-'fait  simple.  Pour  mettre  cette  mé- 
thode en  pratique,  on  dispose  d'abord  la  balance  de 
manière  qu'une  aiguille  aimantée  se  tienne  dans  le  mé- 
ridien magnétique ,  le  fil  n'ayant  subi  aucune  torsion. 
Sur  la  direction  du  même  plan  on  place  une  règle  de 
deux  millimètres  d'épaisseur,  et  de  telle  manière  que 
l'aiguille  vienne  s'y  appliquer;  h  côté  de  cette  règle  on  fixe 
un  barreau  aimanté;  on  remplace  l'aiguille  horizontale, 
non  magnétique,  par  un  petit  barreau  aimanté  :  les  deux 
barreaux  sont  placés  de  manière  que  les  pôles  de  même 
nom  se  trouvent  en  regard;  le  barreau  horizontal  est 
d*abord  chassé  à  une  certaine  distance,  mais  on  le  ramène 
an  contact  avec  la  règle  par  une  torsion  convenable  don- 
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née  au  fil  de  suspension.  On  peut  considérer  ccUe  lorsion 
comme  exprim.iRt  )a  répuUioo  des  points  voisins  :  d'abord 
Tnigiiille  homontale  étant  dans  le  méridien  magoétii^ue, 
l'uction  du  globe  ne  doit  pas  être  prise  en  considérât  ion; 
i'un  aulre  côté ,  les  points  de  l'aiguille  vertlcalr  qui  se 
trouvent  à  quelques  millimètres  au-dessus  ou  au-dessous 
du  point  de  croisement  ne  conlribueol  pash  la  répulsion, 
h  cause  de  leur  distance  et  de  l'obliquité  de  leur  action.  Il 
en  résulte  qu'en  faisant  glisser  l'aimanl  vertical  le  long 
de  la  règle,  do  manière  à  présenter  tous  ses  points  à  l'ac- 
tion du  pâle  répulsif  de  l'aimant  horizontal,  on  aura  dans 
IcA  degrés  de  torsion  qu'il  faudra  imprimer  au  lit  de  sus- 
pension,  pour  maintenir  cet  aimant  horixonlal  en  contact 
ovec  lo  règle,  des  nombres  proportionnels  aux  quantités 
de  lliiide  magnélîquc.  répandu  -.ur  une  moitié  de  cet  ai- 
mant vertical,  et  conséquemment  sur  tout  le  barreau, 
puisque  les  deux  moitiés  sont  semblables. 

Quand  on  fait  ces  expériences  sur  des  fils  aimantés,  oo 
trouve  que,  s'il  faut  une  torsion  de  7  à  8  cercles,  lorsque 
le  point  de  croisement  est  à  9  lignes  de  Pextréuiité  du 
fil  vertical,  il  ne  faut  que  deux  ou  (rois  cercles  de  tor- 
sion, h  2  pouces;  et  lorsque  l'extrémité  de  ce  Gl  dépasse 
de  3  pouces  le  fil  horizontal ,  la  répulsion  est  presque 
nulle. 

Nous  Icrons  ici  l'observation  que  nou>  avons  déjh  faitr, 
lorsque  nous  avons  recherché  la  loi  des  actions  magnéti- 
ques; c'est  qu'il  ne  faut  employer  que  des  fils  d'excellent 
acier  et  fortement  trempés,  afin  que  l'état  magnétique  des 
deux  barreaux  ne  soit  pas  changé  par  leur  action  réci- 
proque; pour  la  même  raison,  il  faut  avoir  l'attention  d( 
ne  pas  leur  douner  un  iri-s-fort  degré  de  wagnélisme. 
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4oi.  Couloiul)  est  encore  parvcMUJ  à  la  même  <lélermi- 
nation  par  une  voie  différente. 

Cette  autre  méthode  consiste  h  placer  d'abord  le  (il 
horizontal  dans  le  inéridian  magnétique,  et  à  compter  le 
nombre  d'oscillations  qu'il  fait  dans  un  temps  donné  lors- 
qu'on Técarte  tant  soit  peu  de  ce  plan.  Les  principes  de 
mécanique  nous  apprennent  que  l'action  du  globe  est 
proportionnelle  au  carré  de  ce  nombre.  Si  l'on  repi^end 
l'expérience  en  présentant  à  un  fil  horizontal  un  fil  verti- 
cal semblable,  de  manière  que  les  pôles  de  nom  contraire 
soient  en  regard;  si  l'on  écarte  de  nouveau  le  fil  horizontal 
du  méridien  magnétique,  il  y  reviendra  plus  rapidement 
que  lorsq[ue  le  fil  vertical  n'agissait  pas  sur  lui,  parce  qu'il 
s'y  trouvera  ramené  par  les  actions  combinées  du  globe 
et  du  fil^  La  première  de  ces  forces  est  connue;  si  donc 
l*on  retranche  le  carré  du  nombre  d'oscillations  faites  par 
le  fil  soumis  à  l'action  du  globe,  du  carré  du  nombre 
d'oscillations  faites  par  le  fil  soumis  à  la  double  action  du 
globe  et  du  fil  vertical,  pendant  le  même  temps,  on  aura 
l'action  exercée  par  le  fil  vertical. 

Le  point  A  situé  à  la  hauteur  du  fil  horizontal  {fig,  ^*aS) 
sera  celui  dont  l'action  se  fera  sentir  davantage,  parce 
qu'il  agit  directement  dans  le  plan  horizontal  où  elle  os- 
cille. Les  deux  points  voisins  exercent  aussi  chacun  une 
action  :  l'une  plus  faible,  l'autre  plus  forte  que  celle  du 
point  Af  de  sorte  que  leur  demi-somme  lui  est  sensible  - 
ment  égale;  ainsi,  dans  chaque  expérience,  la  partie  du 
fil  dont  l'action  sera  la  plus  puissante,  exercera  une  force 
totale,  proportionnelle  au  magnétisme  du  point  A  situé 
dans  le  plan  de  l'aijguille.  A  l'extrémité  de  l'aiguille  où 
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raccroîssement  est  Irès-rnpide.  Coulomb  iloubte  l'i 
nl>s«T¥<i.  (Ceci  n'est  qu'approximatif.) 

Résultats  obtenus  avec  un  iil  de  27  pouces  de  longueur 
et  s  Iii;uee  de  (iiamt''trc. 
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La  (igurc  asij  ofiVo  Iti  représentation  de  la  diïlriiiulioH 
magnétique  des  barreaux  aimantés. 

4os.  Comment  se  trouve  disposé  le  magnétisme  daa» 
les  uimaus?  Voicî  les  hypothèses  principales  : 

)'.  Avant  les  traviiux  de  Coulomb  on  suiip<.>saillcs  deu\ 
fluides  transportés  par  l'acte  de  l'aimaDtatioD  aux  deux 
extrémités  des  boussoles.  Suivant  Coulomb ,  les  fluides 
boréal  et  austral  n'éprouvent  que  des  déplacemcns  iaiÎDÎ- 
ment  petit»,  et  ne  sortent  pas  de  la  molécule  à  laquelle  ils 
appartenaient  avant  l'aimantation.  L'opinion  de  ce  célèbre 
physicien  est  établie  sur  les  deux  faits  suivons. 

Si  l'on  présente  un  aimunt  h  un  amas  d'aiguiiles  de  fer 
ou  d'acier  non  trempé ,  il  en  enlèvera  un  grand  nombre 
qui  s'attachent  h  la  suite  les  unes  des  autres.  Soustrait- 
on  les  aiguilles  h  l'influence  de  l'aimant?  elles  se  remet- 
tent  dans  l'état  naturel  et  fe  barreau  n'a  rien  gagné  ni  rien 
perdu. 

Le  second  lait  c'est  qu'un  fragment  d'un  aimant  naturel 
ou  artificiel,  quelque  petit  qu'il  soit,  possède  les  deux  jQiôles 
boréal  et  aiulraL 
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à*.  M.  Ampère  considère  dans  tin  aimant  un  système  de 
eourans  perpendiculaires  à  son  axe.  (  Voyez  les  phéno- 
mènes électro-dyoamiquc8.) 

Action  du  globe  sui*  tes  ai/mans. 

4o3.  i*".  Une  aiguille  aimantée  transportée  dans  des 
lieux  peu  éloignés  conserve  sensiblement  la  même  direc- 
tion. Gela  est  encore  vrai,  soit  qu'on  s'élève  dans  la  verti- 
cale, soit  qu'on  pénètre  dans  l'intérieur  de  la  terre.  Pour 
commencer  h  découvrir  quelque  léger  changement  dans 
la  direction  d'une  aiguille  aimantée  ordinaire ,  il  iaut  que 
les  points  d'observations  soient  distans  de  plusieurs  lieues. 
On  a  conclu  de  ce  fait  que  la  force  magnétique  du  globe 
pouvait  être  censée  agir,  comme  la  pesanteur ,  parallèle- 
ment à  elle-même,  dans  les  lieux  peu  éloignés,  et  que  con- 
séquemmenl  toutes  les  considérations. de  mécanique  rela- 
tives à  l'équilibre  des  corps  pesans,  étaient  applicables  aux 
corps  magnétiques.  Il  faut  seulement  se  rappeler  qu'ils 
sont  à  la  fois  pesans  et  magnétiques. 

On  démontre,  parle  calcul,  que  l'intensité  magnétique 
du  globe  en  un  lieu  donné,  est  proportionnelle  au  carré 
du  nombre  d'oscillations  faites  par  une  aiguille  dans  un 
temps  déterminé.  Si  une  aiguille  est  portée  dans  deux 
lieux  différeos ,  et  quelle  fasse  N  oscillations  dans  le  pi;e- 
mier,  et  l\'  dans  le  second ,  pendant  le  même  temps,  on 
aura  G  :  G'  Il  A>  :  iV"  ;  G  et  G'  éUnt  les  intensités  ma- 
gnétiques du  globe  dans  les  deux  lieux. 

.  8°.  L'aimantation  d'un  barreau  d'acier  n'en  change 
pas  les  poids,  ce  qui  prouve  que  la  résultante  verticale 
des, forces  magnétiques  est  nulle. 
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3*.  Une  aigtrillo  aimanlét;  placét;  sur  ud  ftolteili 
Bii»pcaduo  h  un  CI  lie  cocon,  se  dirige  dans  te  Euéridien 
mngnélique,  mois  no  prend  aucun  mouvement  ni  vers  le 
nord  ni  vers  le  sud,  d'où  l'on  conclut  que  les  force»  mil- 
giiéliques  horizontales  du  globe  se  font  équilibre. 

4°,  Un  barreau  d'acier  ou  de  Ter  non  trempé,  luia  dans 
In  direclion  de  l'aiguille  d'inclinaison,  acquiert  des  pâles 
en  quelques  minutes,  C^  pôles  sont  dirigé»  comme  ceux 
de  l'aiguille  d'inclinaison.  Le  renversement  du  barreau 
amtoe  le  renversement  des  pôles.  On  constate  Vilal  m»- 
gnêtique  du  barreauen  présentant  le  même  pôle  d'une  «i- 
guillé  aimantée  aux  deu\  extrémités  de  ce  barreoU;  l'ai- 
guille est  repoussée  par  l'une  et  attirée  par  rautfe.  Si  le 
barreau  est  de  fer  doux,  ou  d'aCier  non  trempé,  son  ai- 
mantation est  instantanée ,  et  cesse  dès  qu'on  Ife  soustrait 
k  l'action  du  globe,  c'est-à-dire,  qu'on  le  pUcfi' dans  Dit 
plan  pei^endiculaïl-â  H  l'aiguille  d' inclinaison.  SA  ce  bar^ 
réau  est  eh'acier  trempé,  h  dévelop)>tement  ifc'ibagoétisnK 
est  trèff-lèiM ,  mais,  dès  qu'il  est  produit,  il  se  cODtef**^ 

Parlons  maintenant  de  la  déclinaison  et  de  l'incli- 
naison. 

Déclinaison. 

4o4-  Nous  avons  déjà  dit  que  l'a^g^ilte  aimaatéie  pMAd 
dans  le  méttie  lieu  et  dans  le  même  temps  ntoe  Arecthn 
déterminée.  NoOs  avon»  «u  (u*  Sgd)  qu'écartée  iafAatI 
nïAf  nféliqti'è,  elle  y  «si  ramenée  par  une  force  pitoporthW- 
nelle  au  sinus  de  l'an^  d'écarlemenl. 

Si  tàii  porte  l'aignille  suttcessffemMit  aOt  iëé  djfférens 
ptHhli  du  glAbe ,  00  en  r«ncoalrer«  qii«4que^DDa  àh  M 
direction  sera  celle  du  méridien  du  \ieit.  Dana  d'autres 
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eller s'écartera  de  ce  plan,  tantôt  vers  Toccidenl^  taiOôt 
▼ertd'drrent. 

4d5.-  La  courbeojni  pesae  par r  les  dîSérenst pointa  >oii]la 
dédioauon  est  nulle  est.très-irrégulière.  Il  ya^pluaieura 
ccMirbesidet^ette  nature;  on  lès  appelle  lignes jana  déclp- 
nopisornOo'  en  a  reconnu*  quatre  :  la  première  dans  le 
gmkidl  océàD  entre  Pancien  et  le  nouveau  monde;  la. se- 
conde; à- peu-près- opposée  à  la  précédente,  prend' nais- 
sance dans  l'océan  austral,  au  sud'd^l»  Nouvetle^Uollan- 
de,  elr se*  continue  au  nord  jusque  dans  la  Laponie.  Une 
troisième  se^  sépare  de  ceilensi  »  près:  du  grand  archipel 
d^Asie^-et  s'élève  jusqulà  la»  partie  orientale  de  la  Sibérie.  « 
Ebfin^  on 'a  encore  trouvé  de»  traces  d'une  ligne  sans  dé- 
cKnaiBOD  dans  l'océan  pacifique,  près  des  lies  des  Amis  et 
de  la*  Société.  La  position  des  lignes  sans  déclinaison 
n'fKt  pas^constantle  sur  le  globe. 

-Bn  général  la  boussole  n'a  pas  la  môme  direction» ou, 
en  d'autres  termes,  la  déclinaison  change  de  ligna* aux 
d^ufl  o6tés  de  la  ligne  sans  déclinaison.  On  a  reconnu 
qwe^ia  I%ne  sans  déclinaison  qui  traverse  une  partie  de  la 
SiMrie,  s'écarte  de-  cette  règle;  la  boussole  placée  à 
dreiiei  et  à  gauche  de  cette  ligne ,  se  tourne  vers  l'o- 
rient. 

M  Farrs,  en  i58o,  la  déclinaison  était  orientale  de  1 1"" 
3«'  t  en  1 653,  la*  direction  de  Taiguilte  était  celle  du  mé- 
riidfon.  Aprè9  être  restée  deux  ans  dans  cette  position,  elle 
a  ttiarollé' ver»  Toccident.  Voici  quelques  observations  : 
Bn  f  678,  la  (déclinaison  occidentale  était  4e       1^  3o' 

Bu  i7edPii 8*^  18' 

Bi»  1780. .  19^  (5* 

En  iSo5 t%*    i' 


\ 
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En  181IÎ tu*  "iW^ 

lîu  1818 ïs"  a6' 

D'aprëfi  un  Doinbri;  très-considémbln  d'obscrvaliutts 
laites  à  l'Ob.si^i'valoire  pnr  M.  Arugu,  Il  jiaratt  qiin  l'aiguille 
se  rapproche  actuellemeut  du  luéridiBii,  c'est-à-dire  tjun 
»a  déclinuison  (Uiuinue.  Des  observa  lions  de  M..  Je  culo- 
ncl  Bcaufoy,  l'aiLes  près  de  Loodres,  condui&ent  à  la  luùm» 
conséquence.  La  rétrogi'aduUon  anDuelie  eulre  1818  ri 
iSïï  n  (^liSdc  v'  environ. 

On  0  admis  aussi  que  l'aiguille  diuiiinléc  consurvu  la 
même  direction  pendant  un  certain  nombre  d'unaâos; 
ainsi,  h  Paris,  df.  1790  à  i7>4>  aI^<'  ^  tint  constsanuenl 
b  1 5  degré»  du  méridien.  Mois  cooimu  b  cette  èpotjuu  la 
variation  diut  ne  n'était  pas  connue ,  on  n'obaerv&it  pu^ 
l'iiignille  iiimanlée  comme  on  k-  tiiît  inijoind'hiii  ft  diffé- 
rentes heures  du  jour.  Il  serait  donc  possible  que  l'ai- 
guille eût  varié  dans  l'intervalle  de  1730  k  lyz^,  sans 
qu'on  s'en  fat  aperçu. 

4o6.  L'aiguille  aimantée  est  soumise  à  une  variation 
diurne  par.ticulière,  dont  la  niarcbea  été  suivie  parGraham 
Canton,  Van  Swinden.Cassini;  d'après  ce  dernier,  le  luaxi- 
muni  do  la  déclinaison  diurne  a  lieu  entre  midi  et  trois 
heures  du  soir;  alors  l'aiguille  est  stationnaire;  elle  se 
rapproche  ensuite  du  méridien  terrestre  jusque  vers  huit 
heures  du  soir;  puis  elle  reste  stalionnairo  pendant  toute 
la  nuit.  Le  lendemain,  à  huit  heures  du  matin ,  elle  com-^ 
menée  à  s'éloigner  du  méridien ,  et  ainsi  de  suite.  C'est 
entre  les  mois  d'avril  et  de  juillet  qu'ont  lieu  les  plu» 
grandes  variations  diurncsi  elles  sont  à  Paris  de  i3' à  16; 
1rs  plus  |H'ltte$  sont  de  S'  à  <^'.  Ces  ileriiiëres  ont  lieu 
■Ions  l'Autre  partie  de  t' année. 
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Uéteodue  de  la  varia tioo  diurne  n'est  pas  la  même 
dans  tous  les  pays.  A  Londres,  elle  est  aux  mois  de  juin 
et  de  juillet»  de  ig'  à  30';  et  au  mois  de  décembre»  elle 
n*esl  plus  que  de  7'  à  8'  :  la  diiTérence  est»  comme  on 
voit,  plus  grande  qu'à  Paris. 

M.  de  HuniLoldt  à  Berlin  et  dans  l'Amérique  méridio- 
nale» M.  Kupfer  h  Kasan»  etc.,  etc.,  ont  constaté  aussi  la 
variation  diurne. 

M.  Arago  observe  depuis  plusieurs  années,  avec  le  plus 
grand  soin,  le  même  phénomène  à  Paris. 

Les  observations  de  Macdonal  et  de  M.  Freycinet,  mon- 
trent que  la  variation  diurne  est  sensiblement  moindre 
entre  les  tropiques  que  dans  nos  climats.  M.  Duperey  a 
reconnu  qu'il  n'est  pas  vrai»  comme  on  l'avait  cru»  que  la 
variation  diurne  soit  nulle  dans  tous  les  points  de  l'équa- 
teur  magnétique.  {Connaissance  des  temps,  1828.) 

La  comparai  on  des  positions  analogues  de  l'aiguille  à 
différens  jours»  mais  aux  mêmes  heures»  a  établi  que  de- 
puis Téquinoxe  du  printemps  jusqu'au  solstice  d'été  sui- 
vant, la  pointe  nord  revient  vers  l'est,  et  qu'elle  marche 
vers  l'ouest  le' rester  de  l'année. 

Cette  variation  a  été  découverte  par  M.  Cassini  en  1 784. 
M.  Gilpins  l'a  confirmée  en  1800.  D'une  autre  part, 
M.  Arago,  par  la  discussion  des  observations  de  M.  Bovr- 
dilcb  aux  Étals-Unis,  et  de  M.  Beaufoy  à  Londres»  a  re- 
connu que*  dans  le  premier  pays  la  période  est  transportée 
(en  1811]  à  une  autre  époque  de  l'année,  et  que  dans  le 
second,  la 'variation  annuelle  ne  s'est  pas  manifestée  de 
1817  à  1820.  Ainsi  de  nouvelles  observations  sont  né- 
cessaires sur  ce  sujet. 

Il  résulte  encore  d'observations  multipliées,  que  l'ai- 
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guille  ai^nanléi!  est  sujclte  h  des  variation»  bf'iu 
Bccideolellos,  <|ui  se  maulTeslenl  aurtotil  h  \'up\>^nlioa  des 
Hucoce»  boréales,  {f^e^ez  l'aurore  boréale.) 

407.   La  boussole  ordioaire  est  représcnlée  dans  la  fi- 
gure aîo;   c'est  tout  simplement  une  aiguille  aimantée 
renfermé»  dans.  u(io  boite  cl  libre  4e  se  mouvoif  dau:^  le  • 
pl(in  Iforizontal.  ^H 

Il  faut  autant  que  possible  diminuer  le  Frottemanni^ 
c'est  pourquoi,  voulant  rendre  les  aiguilles  très-légèce*. 
~  on  borne  l'épaîaseur  au  degré  nécessaire  pour  qu'ollps  no 
se  déforment  point  par  la  flexion.  On  forme  aussi  la  chape 
avoc  un  corps  dur  (agale),  afin  que  le  pivot  ne  la  pénètre 
pas.  il  résulte  encore  des  expériences  de  Coulomb  que  les 
aiguiljcs  en  flëcbe  ont,  k  poids  égal,  ubo  foi;ce  directrice 
plus  considérable. 

La  tr;ace  de  la  résultante  horizontale  des  forces  magné- 
tiques, se  trouve  dans  le  méridien  magnétique;  pour  la 
déterminer  avec  rigueur.,  ou  fait  l'opération  du  relouroe- 
[^pt.  Oo  observe  d'abord  l'aiguille  dans  une  position  ;  on 
la  cetQiirae.  et  l'on  fait  une  seconde  observation.  Le  mé- 
ridien magnétique  est  évidemment  pl^cé  anj^e  les  deux 
directions  de  l'aiguille,  lesquelles  son|^  en  général  peu  dif- 
féreateq. 

Quand  il  s'agit  dç  déterminer  de  petits  mouvemens  i/f 
r^'guille  commç  ceiiK,  i^  variations  diurnes  eltannueflei, 
tUf,  doit  l'observer  par  le  moyep  de  lunettes  fixes.  L'aignille 
de  l'Observatoire,  de  Paris  consiste  eu  une  aiguîUe  aiman- 
\é^  A  B  {fig,  sSi),  suspendue  par  un  fil  de  soie  saps  tor- 
sion. Le  mouvement  de  l'aiguille  indiqi^é  par  un  cerçje 
C  D,  est  observé  à  l'aide  de  luuettes  L  et  L'.  L'aiguille  et 
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son  fil  de  ^uspensioD  soDt  renfermés  dans  une  bolle ,  et 
soiritrAits  ainsi  aux  agitations  de  l'air. 

De  C Inclinaison* 

4o8.  Une  aiguille  d'acier  suspendue  par  son  centre  de 
grayité  et  non  aimanté ,  reste  dans  une  ]iôiîtion  '  4iori- 
zontale.  Dès  qu'elle  est  aimantée,  elle  s'incline  sensible- 
ment. Dans  notre  hémisphère  l'extrémité  boréale  s'abaisse 
au-dessous  de  Thorizon;  c'est  le  contraire  dans  l'hémis- 
phère austral.  On  a  donné  à  cette  déviation  le' nom  d'tn- 
clinaison.  De  sorte  que  l'inclinaison  est  l'angle  formé  par 
Taiguille  et  le  plan  horizontal. 

L'inclinaison  n'est  pas  constante  dans  le  même  lieu  : 
en  1 798  elle  était  5  Paris  de  69"*  Si';  ed  iSio^deGS*  So';* 
en  1818,  de  68'' 35';  et  à  Londres,  en  177S,  elle  était  de 
72'  3o',  en  i8o5  de  70*  î2i. 

M.  Hansteen  a  annoncé  avoir  reconnu  que  l'incÏÏhaison 
est  environ  de  i5'  plus  grande  en  été  qu'en  hiver,  et  de 
5'  ou  6'  plus  grande  le  matin  que  l'après-midi.  Si  aucune 
cause  d'erreur  ne  s'est  glissée  dans  les  expériences  de  ce 
savant  norvégien  ,  l'aiguille  d'inclinaison  éprouverait , 
comme  l'aiguille  horizontale,  des  variations  diurnes  et 
annuelles.  D'une  autre  part ,  d'après  M.  Gilpins ,  l'incli- 
naison ne  subit  pas  à  Londres  de  variation  sensible. 

•  4^9*  On  appelle  équatcur  ^magnétique  la  courbe  formée 
par  la  suite  des  points  où  l'aiguille  d'inclinaison  prend  une 
position  horizontale.  L'équateur  magnétique,  abstraction 
iaite  des  inflections,  est  un  grand  cercle  incliné  sur  l'équa- 
teur terrestre  de  19  degrés  environ.  Du  moins  c'est  ce 
qu^indiquent  les  obser\'ations  faites  sur  une  étendue  de 
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plus  de  180°  tic  longitude  dans  l'oci^n  .-iltantïqut:.  la  mer 
des  Indes  et  la  partie  du  grund  océ.in  qui  baigne  los  cote» 
de  l'Aménquo  méridionale. 

Il  parait  que  l'équateur  magnétique  coupe  l'éqtiateiir 
terrestre  au  moiniî  en  quatre  points  ou  nœuds.  La  position 
de  ces  nœuds,  la  forme  de  la  ligne  sans  inclinnison,  oui 
lité  déterminas  avec  beaucoup  de  sagncitù  par  M.  Mortel 
et  par  M.  llanstecn.  Ce  dernier  avait  élé  conduit  h  ad- 
moUre  rexisteuce  d'un  mouvement  de  translation  daui' 
l'équatcur  magnétique,  et  de  plus  que  l'inclinaison  de  Taî- 
guîllo  diminue  dans  un  lieu  oli  le  mouvement  de  IVqiiateur 
tend  h  se  rapprocher  do  ce  dernier,  et  qu'elle  augmente 
dans  II!  COR  contraire.  Celte  opinion  est  coulirmée  par  les 
,  observations  de  M.  l'reycinet  et  de  M.  Doperey.  (Con- 
nais, des  Umps,  iSsti.) 

4 10.  La  plus  grande  inclinaison  dans  l'hémisphère  aus- 
tral a  été  observée  par  le  capitaine  Cook  à  60°  4o'  de  la- 
titude, el  à  95°  4^'  de  longitude  occidentale;  comptée  du 
méridien  de  Paris,  elle  élait  de  45°  45'. 

Les  voyageurs  se  sont  appmchés  davantage  dii  pâle  bo- 
réal,elTon  a  conséquemment  observé  des  inclinaisons  plui 
considérables.  Ainsi  le  capitaine  Phipps  a  trouvé  l'incli- 
naison de  82°  9' sous  lu  latitude  de  79°  44  ■  Le  capitaine 
Parry  a  observé  des  inclinaisons  peu  différentes  de  90*,  et 
même  ayant  dépassé  les  loo'  de  longitude  occidentale 
sous  la  latitude  74'  4^',  il  a  vu  te  pôle  nord  de  la  bous- 
sole se  retourner  et  se  diriger  vers  te  sud,  ce  qui  prouve 
qu'on  avait  dépassé  le  pôle  boréal  du  globe.  [An.  di. 
clphjrs..l.  i5.) 

L'aiguille  d'inclinaison,  qui  sert  aujourd'hui  aux  obser 
vations  de  l'Observatoire  de  Paris,  est  représentée  damli 
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ligure  232.  Deux  loupes  mobiles  permettent  d*opprécier 
l'angle  d'inclinaison  indiqué  sur  le  cercle  Tertical  C  D» 
Comme  il  est  rare  que  l'aiguille  soit  exactement  centlrée,  les 
deux  extrémités  ne  correspondent  pas  rigoureusement  aux 
mêmes  points;  mais  la  moyenne  des  deux  angles  peut 
être  considérée  comme  l'inclinaison  Téritable. 

De  ^Intensité  de  l'action  magnétique  du  globe. 

4 1 1  •  On  peut  se  proposer  plusieurs  questions  relatiyemen  t 
à  l'intensité  magnétique  du  globe. Cette  intensité  s'exerce- 
t-elle  avec  le  même  degré  d'énergie,  1^  à  de  grandes  distan- 
ces; 2*  sur  tous  les  points  du  globe;  l'intensité  subit-elle 
comme  la  déclinaison  des  variations  diurnes  et  annuelles  ; 
par  quel  moyen  peut -on  s'assurer  si  l'intensité  du  globe 
épreuve  quelque  variation  à  do  grands  intervalles  de 
temps?  Par  exemple,  quel  genre  d'observation  doit -on 
faire  aujourd'hui  et  dans  deux  siècles  pour  déterminer  si 
notre  globe  a  ou  n'a  pas  conservé  la  même  intensité  ma- 
gnétique ? 

Pour  déterminer  l'intensité  magnétique,  il  est  à  peu 
près  indifférent  d'observer  l'aiguille  de  déclinaison  ou 
d'inclinaison  ;  seulement  pour  passer  des  résultats  de  la 
première  aux  résultats  que  fournirait  la  seconde,  il  faudra 
diviser  le  carré  des  oscillations  de  l'aiguille  horizontale, 
par  le  cosinus  de  l'angle  d'inclinaison,  ce  qui  se  voit  par 
l'inspection  de  la  figure  233.  R,  étant  la  résultante  des  for- 
ces magnétiques,  et  i'  l'angle  d'inclinaison,  on  a  Rcosi' 
pour  la  composante  horizontale  (n^  3o).  Le  mode  de  sus- 
pension de  l'aiguille  d'inclinaison  pouvant,  à  cause  du  frot- 
tement, occasîoner  des  inexactitudes,  on  observe  en  géné- 
ral plus  souvent  l'aiguille  horizontale. 


4«o  I!S'l-ENSrrÈ  MAGN  l-;TIQtii:  I 

1".  L'acHun  magmatique  du  globe  s'^Leod  h  de  fftlt- 
dos  (iislnncci  sans  pordro  cfo  noii  énorgic,  c'tnt  ce  qui 
résulte  d'obsiirvn lions  failes  «uccesaiveintial  par  Saussure 
sur  le  Mont-Blanc,  U.  do  Humboldt  mit  le:  Cbimboraio, 
M.  de  Roescl  à  la  NouveilivHnlIande,  et  par  MM.  Gay-Lus- 
SDC  et  Biot  dans  un*'  asceosioii  nérostatique. 
,  S°.  Les  recberches  de  M.  de  Humboldt  ont  dévoilé  un 
fait  Irës-reoiarqii.-ikle,  qui  consiste  don»  l'nccroissement 
de  l'inteD^ité  do  l'actioii  du  globe  en  ulliint  do  l'Equateur 
magnétique  aux  pôles.  En  clTet ,  l'uiguille  d'incIinai»on , 
qui,  au  d»5part  de  M.  de  Humboldt  pour  son  voyage  dons 
le  Nouveau- M  onde,  faisait  b  Paris  ^4^  oscillations  ea  to 
minutes,  n'en  faisait  plus  que  sii  au.  Pérou.  Il  n'est 
pas  h  craindre  que  celte  différence  soit  une  suite  du 
changement  do  température  subi  par  l'aiguille;  car,  rap- 
portée à  Paris,  elle  a  encore  fuit  des  oscillations  aussi  m- 
|Mdes  qu'avant  le  départ  :  Je  rapport  de  l'intensité  ma- 
gnétique du  globe  ,  au  Pérou  et  à  Paris,  sera  te  rapport 
des  carrés  des  nombres  oscillatoires  dans  le  même  temps, 
c'est-à-dire  3  n    •.  a^S  ou44^^i  ;  GooaS  ou  lO  t  i3,5. 

L'importante  découverte  de  l'accroissement  de  l'inten- 
sité magnétique,  î>  mesure  qu'on  s'approche  des  pôles,  a 
été  confirmée  par  les  observations  ultérieures  de  MM,  les 
capitaines  Parry,  Freyctnet,  etc. 

3°.  Plusieurs  savans  ont  cherché  ii  apprécier  si  l'inten- 
sité magnétique  du  globe  subit  dans  le  même  lieu  des  va- 
riations pendant  la  durée  d'un  jour  ou  d'une  année.  Nous 
rapporterons  les  résultats  de  M.  Hansteen,  qui  s'est  occu- 
pé de  ce  sujet  dans  ces  derniers  temps.  L'aiguille  qui  a  lei^ 
vi  nii\  nbsi'rvoliorts  de  M.  Hansteen,  est  cylindrique;  elle  a 
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^  pouces  I  de  long  et  {  de  diamètre.  Elle  est  suspendue 
par  un  fil  de  soie  sans  torsion  ;  et  afin  d'éviter  l'influence 
de  Tagilation  de  l'air,  elle  est  renfermée  dans  une  botte 
sur  le  fond  de  laquelle  est  tracé  un  cercle  gradué  k  l'aide 
duquel  on  évalue  les  amplitudes  des  oscillations.  C'est 
d'ailleurs  un  appareil  analogue  qu'on  emploie  partout 
pour  mesurer  la  durée  des  oscillations.  M.  Hansteen  ne 
commence  k  compter  les  oscillations  que  lorsque  la  demi- 
amplitude  est  réduite  à  90°.  Un  chronomètre  donne  la 
durée  moyenne  d'un  nombre  constant  d'oscillations;  et 
comme  les  intensités  du  globe  sont  en  raison  inverse  de 
cet  durées  élevées  au  carré,  on  a  le  rapport.  M.  Hansteen 
a  pris  pour  unité  la  durée  SiS'yG»  do  3oo  oscillations; 
l'intensité  J  pour  une  durée  T  est  obtenue  par  la  propor- 
tion/: I  ::  (810',  6)«  :  p  d'où /=^?i|^*:  c'est  à 

Faide  de  cette  formule  que  M.  Hansteen  a  calculé  toutes 
ses  expériences.  Pour  que  le  lecteur  ait  une  idée  de  l'in- 
fluence de  la  durée  des  oscillations  sur  l'intensiti^ ,  nous 
rapporterons  quelques  résultats  particuliera. 


Duiéis  df»  3oo  oicillations. 

8i5",6 

8ia,o 

810,0 

808,0 

806,0 

Ho4,o 


Inteoflitéf. 

1,0000 
i,oo3o 
1,0089 
i,oi5y 
i,oai5 
I  yOSiio 


M.  Hansteen  a  suivi  ses  observations  à  différentes  hcn- 
rcs  de  la  journée,  pendant  les  différons  mois  de  l'année.  Il 
en  a  tiré  les  conclusions  suivantes  : 

L 'intensité  ningnélique  est  sujette  à  une  variation  diur- 
ne. Le  minimum  d'intensité  a  lieu  entre  10  et  11  heures 


.>! 


f 
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du  mnlîa.  el  Ir  maximum  cnlrc-  /f  el  b  heures  de 


■p^ 


I. 'intensité  Enoyenae  rorus  |>oacUiit  l'année.  L'inten- 
hilA  moyoïinfi  des  jour*  mpproclié»  ilii  miUlico  d'hiver, 
surpasse  l'int«iisit^  inoycooe  des  jount  ii^mblablcjntnl 
\t\nc6i  rclntivemeiit  au  solstice  d'6té.  L«s  viiriiiliuns  d'in- 
tennilA  moyenne,  d'un  mois  b  l'autre  sont  h  leur  iiihxÎ- 
muni  vers  Ivs  suiKtiws ,  el  i  leur  minimum  vers  les  équi  - 
no»». 

(înmma  toutes  les  obscrvulions  de  M.  Uanstofin  ont  àlA 
(ailCD  avec  une  aiguille;  horizontale,  il  serait  possible  que 
\e*  TnriutioDs  indiquées  llnsseut  h  un  changemonl  plulât 
dani  lit  direction  que  dans  l'întvn&iUi  do  la  réurflluiite  wa- 
jcnt^ique.  En  eOot .  H  i^lsnt  crrllo  résultante,  lu  cunipo- 
ganle  horiiontale  sera  H  =  lt  cog  i.  En  sorte  que  H  peut 
changer  quoique  R  soit  constant;  il  suffit  que  i  éprouve 
UDO  légère  variation.  M,  Hansteen  attribue  au  obangement 
d'inclinusoQ  les  variationa  d'intensités  qu'il  a  observées. 

D'autre* physiciens  ont  été  conduits  aussi  à  admettre  b 
variation  de  l'intensité  magnétique;  mais  comme  toute»  les 
variations  sont  peu  considérables,  et  qu'elles  pourraient 
s'c^ipliquer  par  un  changement  de  3  ou  3  minutes  dans 
l'inclinaison,  et  que  l'aiguille  d'inclinaison  n'a  pas  en  gé- 
néral H»fez  de  sensibilité  pour  qu'on  puisse  répondre  de 
'  -2  nu  5  minutes,  il  serait  possible  que  ce  qu'on  prend  pour 
un  changement  dans  l'intensité  magnétique,  ne  fût  que 
le  résultat  d'un  changement  d'inclinaison;  il  se  pourrait 
aussi  qu'il  y  eût  tout  h  la  fois  variation  duns  l'inclinaison 
tl  dnns  l'inlersilé.  L'opinion  des  personnes  qui  se  soni 
Jn  pliih  otcupétts  (Jf  celle  niiilii'i'c,  n'est  pas  encre  arniUrt . 

4°'  Lea  iqnUMplplo)^-''  pivur  déterminer  les  va 
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fiiurnes  r*t  annuelles  tle  rintf  D>ilé  iii.iirnétiqiir .  iit-  ^f*ui 
nullement  propres  à  faire  connaître  le>  fariations  séc'jlt:i- 
res,  parce  qu'on  n*a  pa»  la  certitude  de  conserver  à  un  ;ii- 
niant  quelconque  la  mcuie  énergie  pendant  un  lon^  ej»p:tCf 
de  temps.  M.  Arago  et  M.  Poisson  ont  proposé  chacun  un 
moyen  de  lever  cette  difTiculté. 

M.  Arago  pense  qu'on  pourrait  s'assun^r  de  la  mariii/rr 
suivante,  si  un  aimant  a  un  degré  de  puissance  détermine. 
Ce  moyen  est  fondé  sur  ce  qu'une  aiguille  aimantée,  pincée 
dans  le  voisinage  d'une  plaque  métallique  tournante,  f>t 
enlraiDce  avec  d'autant  plus  de  force,  que  son  degré  de  ma- 
gnétisme est  plus  intense.  Pour  faire  cette  expérience,  il 
faut  placer  l'aiguille  dans  un  plan  perpendiculaire  it  Tai- 
guillc  d'inclinaison;  de  cette  manière  on  n'aura  pas  à  crain- 
dre l'iniluence  du  globe;  le  petit  poids  p,  dont  l'aiguilh'  de- 
vra être  munie  pour  se  tenir  dans  une  position  déterminée, 
par  exemple,  h  iio°  de  sa  position  naturelle,  sous  Tinfluen- 
ce  d'une  plaque  de  cuivn^  d'une  épaisseur  et  d'un  diamètre 
donnés,  et  placée  il  une  distance  bien  connue,  permettra 
d'apprécier  si  l'aiguille  s'est  conservée  ou  ne  s'est  point 
conservée  dans  le  même  état  magnétique.  Si  l'état  mai^né- 
liqun  n'a  pas  changé,  l'aiguille  pourra  servir  à  la  mesure 
«le  l'intensité  du  globe;  s'il  a  changé,  il  faudra  la  re- 
mettre dans  l'état  primilir.  Un  morceau  de  fer  ne  pounMJt 
pas  étro  employé  pour  apprécier  l'élat  magnétique  d'nnc! 
aiguille  à  de  longs  intervalles  de  temps,  parce  que  ce 
métal  ne  peut  pas  être  toujours  obtenu  identique,  avan- 
tage qu'offre  le  Cuivre. 

M.  Poisson  propose  de  faire  osciller  deux  aiguillfs 
séparément  sous  l'influence  du  globe,  ensuite  chacune 
j;nus  l'influence  du  globe  et  de  Taiilre  aiguille,  et  h  raif].-. 


im  INTBNSITÉ  UAGN^IQUH  l)I>  GLOBE. 
des  récultaU  do  oscillalioDS  il  trouve  par  In  calcul  tlri^ 
■quantité  qui  vit  liée  à  l'intoiisilé  nbfioliio  Ao  globe.  Celle 
ifiiantiU'  «st  indtïpcndaiite  de  In  puiseantf  d«  rlianinr  d<^>i 
ni^tllea,  il  faul  srulrtoent  que  celte  puissance  n'éprouvr 
pat  d(!  rarialioa  pendant  l'rK|iérieiice.  (Voyiez  /-/m.  o/i.  rt 
fil,.,  I.  5o.p.  s5t|.)  (i). 


luiiidii'ii  riingafiliqnc.  Il  ni  înlCiOMnt  rie  "uîr  II  déi*ocn)><»ll<oo  ^tic 
tntiil  U  iVii'iUtiilc  Idrtfu'an  pl>r<'  t'aif[uillp  hur>  dr  cf  (ilaii. 

floit  A  II  itMlMMc  de*  force*  BitgriMiqiiai.  SuppatanicMlc  Ktrre-*p- 
f  IlquAn  «n  un  puini  m  d'uoc  RtgqiUc  {Jlj.  iSi)  i  toMil  di«[mv*  uoa  *«r1i- 
calc  m  I  et  Haï  buiUouUir m n,  psrtiUtle nu  méridicD  mkgn^tîquc.  Soit* 
rMOgli'di'  lariTtk'slraii'r  1*  rétullanlr.  iin  aur*  p-mrlPicompnKinlMliali- 
TrtnltlFrt  *crtic«!r,  B  "in  ir<  fl  «ni.  La  ronipiiunlp  •prtkal<?  /IcMlnl 
liant  Iv  plui  uiliiel  de  rai(uille;  il  rautdteompiMcrUcoinpounteborlioD 
lilewtm^^S  noita àcuxtuliuttVuat in k  perpendiculaire  à  mj,  cl  l'au- 
iredafU  la  «tireOioD  n  .4.  La  première  égale  K  sio  •  aio  6,  eât  détruite 
par  la  i^iitlance  de  i'ùguîtU,  puiaqae  Doin  Buppoioo)  ceKe  dernière  Gxér 
danilepUd  BC  A  ,  l'mtre  égale  ï  A  tin  •  coït,  lendraarec  la  eompa- 
laole  **r^ale  A  cw  j,  1  donoer  une  poiilino  fixe  à  l'aiguille.  (A  ot  ici 
l'«l>gle  S"'  l^*''  '*=  P'">  ^^  raiguille  aiec  le  miridira  iDagDéti<|ue.)  La 
Téiultante  totale  R'  donnera  n"=n'  (W  •  +  A'  >in>  •  coi'  i—R^  coi'  i 
i  1  -J-  laog'  •  co«*  é) ,  d'où  A'  =  B  co»  •  l/  I  +  lang'  »  cos*  ♦.  La  di- 

rrdiondelfréniltaBleA'ieradunDÉeparlarorniulelangi';^— Tj ■ — , 

ou  laug  i  =  l»qg  t  cm  t. 

Cptlr  Tormule  peut  être  K(iil>i<ie  ï  qurlquo  rpriuvei.  Suppoiona é=o> 


Vào*'i  +   cm'  i_ 


A'deiiaadnAoïMiK   i  +  t>ng>  a  =  A  co* 

f\  tx=  100*,  OD  anra  tf=:B  CO*  i;  la  rùaltaDle  «at  atcia  égdc  t  la 
compoiantc  Terticali-  R  coi  i;  elle  en  a  «uMa  U'dncctîMtt  oai  p«ar 
4  :=  lou*,  tanit  i' =^  tang  >.  On  téiiSc  cr  [é^ullgt  pai  l'(rip^iîïncr. 
Apit-s  nioir  d^leroiiuj  Ir  méridien  migni^liquc,  qu'<in  place  ppqiradi- 
Fulaimm'-nl  i  rr  plan  une  aignllle  d'indiDaïion ,  on  la  irm  pnii- 
Av'unp  diii-ction  nrtlott-.  L«  IbmNb  tmR  ■'*=:  laiip  t  tn>  6,  prui 
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Dô  Caution  réciproque  (Us  Aimans  et  des  différens 

corps. 

4 1 9-  Nous  avons  dit  en  commençant  l'étude  du  magné- 
tisme que  les  seuls  mctaux  magnétiques  jusqu'à  présent 
connus,  étaient  le  fer,  le  nickel,  et  le  cobalt.  Ce  sont 
en  effet  les  seuls  auxquels  on  ait  pu  imprimer  un  état 
magnétique  énergique  et  durable;  cependant  il  résulte 
des  recherches  de  Coulomb,  que  des  aiguilles  fines  et  lé- 
gères de  toutes  les  substances,  suspendues  à  des  fils  de 
soie,  entre  les  pôles  de  deux  aimans  puissans,  se  dirigent 
toujours  dans  le  sens  de  ces  pôles.  De  plus,  si  l'on  compte 
le  nombre  d'oscillations  que  ces  diflérentes  aiguilles  (ont 
quand  on  les  dérange  de  leur  position  d'équilibre,  on 
trouve  qu'elles  oscillent  plus  rapidement  en  présence  des 
aimans»  que  lorsqu'elles  sont  isolées  dans  l'espace. 

Quelle  conséquence  doit-on  tirer  de  ces  résultats  ?  doit- 
on  considérer  toutes  les  substances  comme  jouissant  do 
la  propriété  d'acquérir  la  vertu  magnétique,  ou  bien  faut-il 
attribuer  ces  effets  à  la  présence  de  quelques  parcelles  de 
fer.  C'est  ce  que  l'état  de  la  science  ne  permettait  pas  de 
décider  ftvant  tes  nouveaux  fait»  découverts  par  M.  Arago. 


cunduire  à  un  résultat  curieux.  En  eflet ,  on  aurait  de  même  tang  i"  =i: 
Ung  •  cot  (*  i  «oo) ,  d'où  tang*  i'  -|-  tang'  »"  ^^tang'  i.  Cette  équa- 
tion fournit  le  moyeâ  ffaroir  Plnclinaison  dams  le  méridienjmagnétique 
aana  tyi'on  connaÎMC  le  plan,  il  nuffira  de  prendre  rinclinaijon  dans  doux 
plant  perpendiculaires.  Ce  procédé  peut  êlrc  utile  pour  Tcnrivr  des  obser- 
▼ationi  dans  le  méridien  magnétique.  Si  Ton  voulait  comparer  cette  for- 
mule k  qucAquM  obseirations,  il  fandnit  faire  «ttieotion  que  t^  iiepr4»cnt(; 
ici  le  complément  <le  ce  qu'on  prend  ordinairement  pour  ridclinaisou. 


^H6  ACTION  aKCIffioytK  ^« 

Ce^  Tuits  »mitili:  deux  espèces  :  les  prcmior»  oiit  pour  ob)et 
l'influence  rfw  corps  en  npot  sur  ic  mouvcmeut  de  l'ai- 
uiiillc  aimuntée  ;  li>s  iernnds  ,  l'influence  dct  corpt  en 
mouvement  »\ir  Y li'igwWG  en  rcpo».  Les  premiers  fuiu  dé- 
cident complMeuicnt  co  qui  n'était  que  douteux.  Le  pro- 
cédé do  Coulnml)  était  applicable  niix  corps  !inlidc&  seule- 
mcnl;  celui  de  M.  Arago  [leul  être  npplïtjué  h  tou.i  le» 
corps  solides,  liquides  et  in^ine  gazeux.  Lp»  eflets  obser- 
vé* par  Coulomb  étaient  asseï  faible»  pour  qu'on  n'oit  pas 
osé  arrêter  une  opinion;  ceux  qu'a  observés  M.  Arago  ni.- 
laissent  plus  aucun  doute  sur  l'action  de  tous  les  coqis, 
coiiiniG  lo  inonirurout  les  résultats  suivans. 

Dne  aiguille  aimantée  est  suspendue  à  un  (U  vertical. 

lËcartée  de  53'  du  méridien  magnâlî^e,  etle  y  rerïoni 
par  une  suite  d'nscillatinns  de  plus  en  plus  petites.  Si  l'on 
noie  te  nombre  d'oscllhitïons  iiécossaireï;  pour  que  lu  dc- 
vialîon  soit  réduite  à  43°.  on  voit  que  ce  nombre  varie 
avec  la  nature  de  la  substance  au-dessus  de  laquelle  oscille 
l'aiguille. 

BXBKPLES. 

Eau. 

A    o".  Ci  de  ditlance,  l'aiguille  perd  lo*  en     5o  otcilJarwat. 
AS»-",  lo  eo 

Glace  (eau  gelée). 

A     o-~,  65  de  diiliDcé,  l'aiguille  perd  10*  CD    16  oicillltioiu. 


Pian  de  vtrtv  [Crown.,  gtaas.). 
L'aiguille  n'est  pas  la  même;  la  déviation  primitive  est 
go,  on  arrête  l'expérience  à  4 1". 

A    o",9i  dedUluicc,raigiiiUepanl49*«n  13>  aKJUalîoaa, 
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Les  résultats  fournis  par  les  iiiétauic,  et  surtout  fa\  le 
cuivre,  sont  plus  marqués.  Un  plateau  do  ce  dernier  mé- 
tal réduit  à  4  le  nombre  d'oscillations  appréciables  d'une 
ajîguille  qui,  dans  Tair,  et  hors  de  l'influence  du  cuivre»  en 
fait  plus  de  4oo  appréciables. 

Il  est  bien  démontré  par  ces  expériences  qu'une  aiguille 
aimantée  éprouve  de  la  part  de  tous  les  corps,  et  surtout 
des  métaux,  une  influence  qui  diminue  rapidement  /'am- 
plitude  des  oêciltations  sans  en  altérer  la  durée. 

Dans  les  expériences  précédentes,  une  aiguille  eu  mou- 
vement est  arrêtée  par  un  corps  en  repos  :  dans  d'autres 
expériences,  M.  Arago,  guidé  par  ce  principe  de  mécani- 
que que  la  réaction  est  égale  è  l'action»  est  parvenu  à  en- 
traîner une  aiguille  en  repos  par  une  plaque  eu  mouve* 
ment. 

L'appareil  employé  dans  ces  nouvelles  expériencc's  se 
compose  de  deux  partie»  isolées  Tune  de  l'autre.  La  pre- 
mière est  une  horloge  dont  tous  les  rouages  sont  en  cui- 
vre; elle  imprime  à  la  plaque  un  mouvement  de  rotation 
régularisé  par  un  volant,  et  dont  on  mesure  la  vitesse  à 
l'aide  d'une  aiguille  qui  indique  le  nombre  des  révolutions 
accomplies  dans  un  temps  déterminé.  La  seconde;  |Kirti(r 
consiste  en  un  cyl indice  en  verre,  lei^mé,  h  sa  partie  infé- 
rieure, par  une  feuille  de  papier,  et  à  sa  partie  supérieure 
par  une  plaque  de  verre,  au  ceulre  de  laquelle  est  fixée 
une  tige  en  cuivre  qui  s'abaisse  ou  s'élève  h  volonté,  et  qui 
porte  le  fil  auquel  est  suspendue  l'aiguille  aimantée.  Lik'. 
alidade  indique  la  direction  de  l'aiguille  dont  on  fait  coïn- 
cider le  centre  avec  celui  de  la  plaque  tournante. 

Une  vitesse  de  rotation  assez  petite,  imprimée  à  une 
plaque  métallique,  fait  dévier  l'aiguille  d'une  manière  no 


4W  ACTION  RECIPROQUE 

Ub^,  Si  ce  mouvecneni  esl  lent  ot  uniforme,  l'uiguille  »ê 
line  dani  vue  posiliou  déterni iniHi.  Si  le  uiuuvmnrat  est 
ntuez  rapide  pour  produira  une  dévialioti  <l«  [A»»  d'un 
aagle  droit,  l'aiguiltc  ost  eatralDéoi  décrit  unu  circonfé- 
rence CDtiëre,  et  continue  !>on  mouvcnmnt  avec  une  vitetse 
qui  va  DU  nugmentant  jusqu'à  ce  que  la  plaquu  cvue  du 
tourner.  Pour  donner  une  idtj^edu  l'intensité  de  l'iDOucnce 
dont  il  s'agit>  nous  cit«Toas  un  résultat. 

Une  plaque  de  cuivre,  épaisse  d'enviion  une  ligne,  u; 
mouvant  avec  uuo  vitesse  do  4  i>  &  tours  par  seconde,  im- 
prime ,  Ji  Lu  distance  dv  plits  d'un  pouce,  un  mouteumut 
de  rotation  k  un  barreau  aimanté  doat  la  loogucnv  est 
ua  peu  otoindre  que  celle  du  dwaièlre  du  disque  lour- 
iiauL  ()). 

SI  l'on  pratique,  à  une  petite  dislnncc  du  centre,  des 
f«atea  étroites  dans  le  disque ,  il  produit  à  peine  utie  dé- 
viation de  quelques  degrés. 

M.  Arage  TOuUot  avoir  une  donnée  sur  le  pouvoir  du- 
gnéliquc  du  cuivre  faora  de  l'étal  de  mouvement,  a  loumis 
une  aiguille  i  l'action  d'un  barreau  de  ce  métal,  et  a  ob- 
servé, 1>  ,V  ^  millimétré  de  distance,  ub  d^lacement  aa- 
gulaire  de  a'  environ. 

L'importance  des  nouveaux  faits  dont  M-  Arogo  vient 
d'enridiîr  la  acience  e^  d'autaat  plus  grande  que  le  lien 


fi)  H.  Ang»r«B>rqiM(^«.e^«(fA.,  1.33,  p.  3*3)  i*  qii«  lu  nouM- 
mwit  doKrtitioB  cUi  ■«■''«  1  du  papîai,  *U  uoa  «B:t  aui  l'aiguiUe  aiiuuk- 
ttc .  dé*  que  ciKe  deroière  ert  itpiiée  de  et»  subttanccB  par  ud  écru  ; 
1*  que  l'action  amortuiuile  de  ce  corpi ,  en  cel'  Irè  s -diffère  nie  de  ccllr 
dei  néUui ,  pourrait  bien  n'Ctre  qu'iiDe  action  de  aurraee  ;  ï"  qu'en  Ba  , 
powcoofel,  dcsMpéiie>cudai»le*i<lc  •ont  n^ceutircit. 
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qui  les  rattache  aux  faits  anciens  est  moins  connu.  {4nn, 
chtm.  etphjs.,l.  Ss,  p.  si 5.)  {Société  phyt. ,  i8i5.) 
Le  point  sur  lequel  il  faut  surtout  arrêter  son  attention , 
c'est  que  le  mmtvement  augmente  la  paissance  magnéti- 
que des  corps. 

Les  expériences  curieuses  de  M.  Arago  ont  été  répétées 
et  coofimiées  par  les  physiciens  étrangers.  MM.  Uerschell 
el  Babade  ont  remarqué  de  plus  qu'en  remplissant  les  in 
lerralles  TÎdes  pratiqués  dans  une  plaque»  par  un  métal 
dont  l'înflaenoe  magnétique  est  très<infiériettret  on  rend  ^ 
la  plaque  aensiblement  toute  son  énergie. 

La  théorie  de  l'influence  des  plaques  loumanies  n'eU 
pas  encnre  comptètement  laite.  On  a  supposé  que  cliaqu«: 
poie  de  l'aiguille  donne  naissance  k  ua  pale  de  nom  con- 
traire qui  se  déploie  dans  la  surface  de  la  plaqrie,  et  qi^i 
disparaît  moins  vite  qu'il  n'ea  formé.  Mais  le*  c/in^é- 
quences  de  cette  hypothèse  sont  opposées  aux  biU,  Ku  *-.{• 
fet,  si  l'on  suspend  à  l'aide  d'un  fil .  no  aimant  au  fl^'j 
d'une  balance  »  qu'on  met  en  équilibre ,  l'aimant  ^t^ 
repoussé  par  un  plateau  en  cuÎTie  qu'on  fera  lo«ro#!rr  4<j 
dessous  de  lui»  puisque  la  balance  penchera  de  Wiin: 
oôiAl  Outre  les  mémoires  de  M.  Arago  cités  ci-sv^nt . 
wyût  un  mémoire  éù  M.  Poisson.  [Atm.  ck.  ai  p^*yi', 
t.  3a,  p.  aaS.) 


PHÉNOMKM'iS 


PHÉNOMÈNES  ÉLECTRO-DYNAMIQUES.^ 


J1^ 


4i5.  M.  OErsted,  de  l'Auadéniie  de  Gopenhogui 
diicouTert,  en  1819,  un  phénomène  tout-à-faît  romarqua- 
blc.  orliiî  tic  l'action  du  cuiimnt  voitaïquc  sur  luiguillu  «i- 
niaDtée.Ccl(vdécourerlcadonD<^lîeufa  un  grand  nombre  «lu 
belIeA  recherches  en  Prnnce  et  dans  le  reste  de  l'Eurnpc. 

Nnu»  flxpoiierons  les  principaux  faits  connus  aujourdliiii. 
sur  cette  nouvelle  brancbn  de  la  pbytique. 

Voici  en  quoi  consiste  la  df^coiivorto  de  M.  OBretiMl. 

Lorsqu'on  approche  d'une  aiguille  nimant^  une  poi 
qiK-lronijiu'  du  fil  fondiicleiir.  <>it  vnil  celli;  iiî^uiJU*  se  dé- 
tourner de  sa  direction  primitive;  c'est  bien  le  courant 
qui  détermine  la  déviation ,  puisque,  si  on  l'interrompt , 
l'aiguille  reprend  aussitôt  sa  position. 

Si  l'énergie  de  la  pile  s'affaiblit,  la  déviation  diminue. 

L'électromètre  ordinaire  indique  re;iistence  et  l'inten- 
sité de  la  tension.  Il  manquait  un  inslroment  qui  flteon- 
nattre  la  présence  du  courant  électrique  dans  un  conduc- 
teur ou  dans  une  pile,  et  qui  en  indiquât  la  direction  et 
l'énergie  :  cet  instrument  on  le  possède  aujourd'hui  :  c'est 
ta  boussole. 

Lorsque  les  faits  découverts  par  M.  OErsted  furent  con- 
nus ea  France,  M.  Ampère  les  analysa,  et  montra  qu'ils 
se  réduisaient  tous  aux  deux  faits  généraux  suivana  : 

Pbbhiek  fait.  Action  directrice. 

4i4-  Supposons  qu'une  pile  soit  placée  horiEontalemiMilt 


r 
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à  peu  près  duus  la  direclion  du  méridien  magnétique,  et 
qu'on  ait  disposé  dans  la  même  direclion  une  portion  du 
fil  conducteur;  supposons  do  plus  qu'une  aiguille  aimantée 
soit  mise  au-dessous  ou  au-dessus  d'une  portion  de  ce 
conducteur,  elle  sera  déviée  dans  un  sens  qu'on  pourra 
connaître  d'après  la  règle  suivante.  Si  l'on  se  place  par  la 
pensée  dans  la  direction  du  courant  et  de  manière  que  le 
courani  soit  dirigé  des  pieds  à  la  tête,  et  qu'on  ait  la  face 
tournée  vers  l'aiguille,  c^est  toujours  à  gauche  que  le  pôle 
austral  est  porté  par  l'action  du  courant  électrique. 

Le  même  instrument  peut  servir  à  constater  que  le  cou- 
rant existe  dans  la  pile,  et  qu'il  se  produit  de  J'extrémité 
négative  à  l'extrémité  positive,  c'est-à-dire  en  sens  inverse 
de  celui  du  conducteur.  Ce  qui  doit  être ,  puisque  le  fil 
forme  avec  la  pile  un  circuit  fermé. 

L'action  du  courani  électrique  tend  à  mettre  l'aiguille 
«lans  un  sens  perpendiculaire  ù  sa  propre  direclion  ;  mais 
l'action  du  globe  empêche  qu'on  n'obtienne  ce  résultat , 
en  sorte  que  l'aiguille  s'arrête  dans  une  position  oblique 
au  fil.  On  peut  détruire  l'influence  du  globe,  ainsi  que  l'a 
fait  M.  Ampère,  en  fixant  l'aiguille  aimantée  perpendicu- 
lairement è  un  axe  auquel  on  donne  la  direction  de  l'ai- 
guille d'inclinaison  ;  alors  elle  fait  un  angle  droit  avec  le 
fil  conducteur. 

M  Ampère  a  été  conduit  à  la  construction  de  cet  instru- 
ment par  cette  considération,  que,  quand  une  aiguille  ai- 
mantée ne  peut  se  mouvoir  que  dans  un  plan  en  tournant 
autour  d'un  axe  perpendiculaire  à  ce  plan,  elle  est  toujours 
amenée,  par  l'action  du  globe,  dans  la  situation  où  elle 
forme  le  plus  petit  angle  possible  avec  la  direction  de  l'ai- 
guille d'inclinaison  qu'elle  prendrait  si  elle  était  libre,  de 


-  :i j . .  I* 


manière  que  son  p&le  au«lral  soit  le  plus  prù»  puttibli:  «lu 
pôl«  austral  do  l'aiguiUo  d'inclinaison.  Il  suil  Ho  là  t^ue. 
quand  on  voul  la  direction  do  l'aiguille  dans  un  pUa  quel- 
coiiijue,  il  fuut  projnlcr  la  direction  de  l'aiguille  d'inclt- 
oaison  sur  le  pian.  La  ligue  de  pro|ec[ion  st'ra  colle  oit 
■'niTÉlera  l'aiguille.  Or,  il  c«t  lividunt  que  si  le  plan  i'6t 
perpendiculaire  k  la  direction  de  l'aiguille  d'inclinaison, 
celle  de  l'aiguille  aimantée  formant  toujours  un  angle  droit 
avec  elle  et  ne  pouvant  ni  s'en  approcher  ni  s'en  i5lui^ncr, 
toutes  les  positions  lui  deviennent  indilTéreutes,  L'aiguïlle 
dont  il  s'agit  ici,  csl  représenl<ïe  dans  ta  figure  tîB.  L'ai- 
guille aimanta  su  meut  dans  rusjiact)  d'un  cercle  divisé. 
Un  donne  à  ce  cercle,  et  conséquemoit^ut  h  l'aiguille,  tou- 
te» les  positions  désirées  â  l'aide  de  deux  cbarnibres  a  et 
a'.  Les  bâtons  de  verre  C  et  C'  soutiennent  le  fil  conduc- 
tetir  de  ta  pile. 


Secdhd  F 


.  Action  répulsive  oa  attractive. 


4 1  &■  Ce  second  lait  consiste  en  ce  qu'un  lU  conductcut 
et  un  aimant  dont  l'axe  (a'tl  un  angle  droit  avec  la  <lneG- 
tioD  de  ce  fli,  s'attirent  quand  le  pâl«  austral  est  k  la  ^u- 
che  du  coûtant  qui  agit  sur  lui,  c'est-i-dire  quaod  la  po- 
sition est  celle  que  le  fil  conducteur  et  l'aimait  teodeal  h 
prendre  en  vertu  de  leur  action  mutuelle.  Bien  entendu, 
comme  l'a  remarqué  M.  Ampère,  qu'il  faut,  pour  que 
cette  attraction  ait  Ueu,  que  la  droite  qui  mesupe  lapins 
CDUf  t6  distance  entre  le  fil  ei  l'axe  de  l'aimaat  rencoAtrc 
cet  axe  entre  les  pôles;  cette  «bservalioo  est  d'autasA  pins 
importante  qu'elle  explique  pour<(uoi  l'action  attractive 
devient  nulle  vis-à-vis  du  pâle  et  se  change  an.  répultion 
quand  la  droite  qui  mesure  ta  plus  courii'  distance  entre 
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le  fil  conducteur  et  Taxe  rencontre  cet  axe  au-delà  du 
pdie  ;  il  y  a  au  contraire  répulsion  quand  le  p6le  austral  est 
h  droite,  c'est-à-dire  quand  le  fil  conducteur  et  Taimant 
sont  maintenus  dans  une  position  opposée  à  celle  qu'ils 
tendent  à  se  donner  ;  pourvu  toujours  que  la  ligne  qui 
mesure  la  plus  courte  distance  tombe  entre  les  deux  pôles; 
car,  lorsqu'elle  tombe  au-delà,  il  y  a  attraction;  Taction 
entre  le  fil  conducteur  et  l'aimant  est  toujours  réciproque 
dans  tous  les  cas  dont  nous  venons  de  parler,  comme  on 
peut  s'en  assurer  en  approchant  un  aimant  d'un  conduc- 
teur mobile. 

Les  faits  suivans  ont  été  ajoutés  aux  deux  faits  que  nous 
venons  d'énoncer  et  qui  constituent  la  belle  découverte  de 
M.  OErsted. 

Attraction  et  répulsion  des  courans  électriques. 

4 16.  Premier  fait.  M.  Ampère,  bientôt  après  Ja  dé- 
couverte de  M.  OErsted,  démontra  que  deux  courans  élec- 
triques s'attirent  quand  ils  se  dirigent  parallèlement  dans 
le  même  sens,  et  qu'ils  se  repoussent  quand  leurs  direc- 
tions parallèles  sont  opposées.  Il  s'assura  ensuite  que  la 
même  chose  a  lieu,  quel  que  soit  l'angle  des  deux  fils, 
aigu,  droit  ou  obtus  ;  en  sorte  qu'il  y  a  toujours  attraction 
quand  les  courans  des  deux  fils  vont  tous  deux  en  s'éloi- 
gnant  ou  en  s'approchant  dû  sommet  de  l'angle  formé  par 
les  deux  fils  {fig.  sSG),  et  répulsion  dans  le  cas  où  l'un 
va   en   s'en  approchant,   et  l'autre    en   s'en  éloignant 

ifi.g'  '37). 
Si  les  deux  fils  conducteurs  sont  parallèles  entre  enx,  on 

doit  les  considérer  comme  formant  un  angle  infiniment 

petit ,  dont  le  sommet  est  à  une  distance  infinie.  Si  les 


4ii4  ACTION  ^^^^ 

deux  courons  «out  dmis  Ir  niante  sens,  ils  vont  taiis  Im 
(lo«x  rn  «'approchant  ou  en  H'^loi^nant  du  soraïuet  infini, 
ildoif  y  avoir  atiritction.  Dua«  !<'  tn^  où  ils  vonl  en  s«n« 
C0Dtr«ice,  il  doit  y  aroir  répuUi»».  C.Vsl  va-  que  confiroio 
IVxpériencv. 

A.U  reste,  pour  doDiurr  I)  U  loi  que  nous  vvHona  d'A- 
tioiia*r  toute  lu  ^^néralité  dont  elle  est  susceptible ,  JM 
Taut  reniHrquci'cjuu,  dans  le  cas  où  les  d«ux  fils  coodoC-    ^ 
leurs  no  «ont  ptia  dans  le  luème  plan,  on  doit  coDsîd«rer 
coiiiuie  le  soiiinicl  de  l'an^ile  In  li};ne  qui  nicsun^  In  plus 
courte  dî«lnncc  dt's  deux  fils. 

417.  DEixihiiH  FAIT.  Si  l'on  considère  deux  portionxd'iin 
même  courant  rrctîlignt:  comme  ileux  courans  qui  fortnont 
nn  onplc  de  iSn"  dont  le  sommet  est  au  point  qui  le»  sé- 
pare, on  verra  que,  le  courant  d'une  des  portions  allant 
'  vers  le  sommet  et  l'autre  s'en  éloignant,  il  doit  y  avoir  ré- 
pulsion, comme  M.  Ampère  l'a  constaté  par  rexf>orience 
suivante  :  Sur  un  plat  A  B  C  D  [fig.  tj38) ,  séparé  par  l« 
cloison  A  C  isolante,  en  deux  compartimens  égaux  et 
remplis  chacun  de  mercure,  on  place  un  lil  de  laiton  re- 
couvert de  soie,  dont  le»  branches  q  r.pn  peuvent  flotter 
sur  le  mercure  parallèlement  fi  b  cloison  A  C.  Les  extré- 
mités nues  r<,  nm  plongent  dans  le  mercure.  En  faisant 
plonger  dans  la  Ciipsule  Ë  l'extrémittV  du  fil  positif,  et 
dans  la  capsule  F  l'extrémité  du  lil  négatif  ou  réciproque- 
ment, on  établit  deux  couruns  indépendans  l'un  de  l'autre, 
dont  chacun  a  pour  conducteur  une  partie  de  mercure  et 
une  partie  solide  :  quelle  que  soit  la  direction  du  courant, 
on  voit  toujours  les  deux  iiU  r  ^  et  ;>  n  marcher  parallèle- 
ment b  la  cloison  A  6' du  côté  opposé  à  celuioiiilarrive.ee 
i|ui  iii')ii|Lii>  une  répulsion  pour  chaque  lil  entre  le  murant 
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établi  dang  le  mercure  et  sod  prolongement  dans  le  fil  lui- 
même.  Suivant  le  sens  du  courant,  le  mouvement  du  fil 
de  laiton  est  plus  ou  moins  facile»  parce  que,  dans  un  cas, 
Taction  exercée  par  lé  globe  sur  la  portion  horizontale  q  p 
s'ajoute  à  TeiTet  obtenu,  et  que  dans  l'autre,  au  contraire, 
elle  le  diminue  et  doit  en  être  retranchée.  Tandis  que 
l'action  du  globe  sur  l'un  des  fils  rq^  est  détruite  par 
celle  de  l'autre  fil  parallèle  p  n,  dont  le  courant  va  en 
sens  opposé. 

4 1  S.TnoisikiiE  FAIT.  Voyons  ce  qui  arrive  quand  les  deux 
courans  sont  à  angle  droit.  Si  un  courant  rectiligne  et  in- 
défini dans  les  deux  sens  agit  sur  un  courant  mobile  dont 
la  direction  soit  perpendiculaire  à  la  sienne  et  qui  ait  une 
de  ses  extrémités  près  du  courant  indéfini,  l'action 
qu'exercera  le  courant  indéfini  portera  le  courant  mobile 
parallèlement  à  sa  direction;  le  mouvement  aura  lieu  dans 
le  sens  du  courant  indéfini  lorsque  le  courant  mobile  va 
en  s'en  éloignant ,  et  dans  le  sens  opposé  lorsqu'il  va  en 
s'en  approchant;  il  suflit  pour  s'en  convaincre  de  jeter  les 
yeux  sur  les  deux  figures  259  et  ^/^o. 

En  effet ,  si  l'on  prend  sur  le  courant  mn  k  égale  di- 
stance du  point  o,  où  il  est  le  plus  près  du  courant  mobile, 
deux  distances  égales  o m  et  on,  et  que  d'un  point  quel- 
conque c  du  courant  mobile  on  mène  deux  obliques  a  m 
vt  c  fit  elles  seront  égales  et  formeront  des  angles  égaux 
avec  les  directions  des  deux  courans  ;  d'où  il  suit  que  deux 
petites  portions  du  courant  indéfini  situées  aux  points  m  et 
n,  agissent  avec  la  inéme  intensité  sur  une  petite  portion 
située  en  c.  Mais  des  deux  forces  égales  cpeicq  qu'exer- 
cent ces  deux  petites  portions,  l'une  est  attractive  et  l'autre 
répulsive,  d'où  il  suit  qu'en  formant  un  parallélogramme 


%6  ACTIDN  ^ 

Mir  leur  ilifclion,  cepar.illéJogramnie  cat  UD  lauDga^^- 
m  dta^nole  (■  H,  nui  vtl  la  rtliultaote  de*  deux  lotioDa. 
nt  éFidemint!Dt  pariill^ln  h  m /i.  Le»  réitullanlcj^  do»  Wi 
li(iii»<>xrrcé''8  »\>r  lt;«  Hiitrua  points  ilu  courant  ou>i)>lA>^l^,, 
étant  aittsi  parnllMe#à  mn,  il  en  ïi-ra  de  iu£(ue.(l«,J«/^j, 
sullante  lotali\  Op,  d'aprè»  c«  qui.'  non»  avoui  iH  ^t^l•ï4■rr, 
ri^eurn.ftir  l'action  mutucllo  ilc  dcu»  courai»,  oh  vuil  qq^i 
Jnns  la  figure  3%  c'est  l'oclion  outre  m  cl  c  quiotl  ré- 
piiUiv'!,  cl  celte  ([ui  exi»tr  <>fllrr  n  cl  r  csl  uttracli*c;  d'pu 
if  .«itil  (]iin  Iv  tx)uraot  nrnbile  Â  C  en  porté  dnui  le  scni 
( '  li,  <\iii  eai.  celui  du  couraiil  întléfiiu  Mt  n.  C'i»t  1«  qoo- 
tlVlirr;  (tnn*  la  figiir«  ^^o-  ,,  .  mL, 

4ir|-QvATnifeiiE  FAIT.  Si  le  courant  mobile  iraveniMil  le 
courant  indéfiai  qu  s'éleodant. également  dçs  iettx  côté*. 
I;i  (lîfcli'ni  «lu  coiiranl   iitobile  iniit  fii  s'en  approclinnt 
dan*  u^  ;noiiié  B/l. elea  s'on  éloigtiamàmaf  \p  ta^itfé 
^ f^  (/fg.  840  ;  (fcprerti^re  s© porterait  d"^iB.,fow  <Rft.M 
oppo8é,^,celui  dp  qoivant  ÏDdéfipi,  et  V*n\^,ffu>i^>Âtfi 
dans  le  sens  Ç  F  mâ.e»i  celui  <bi  couraiiiÀQdéf>ii;,Mi  .fWKn 
rail  doi)c  un  couple  m  n  composé  do  deuf  tbroei<4!$'«l' 
C  F,  qui  ne  ptpduirail  plus  de  mouT^oieat  de  iraiulaliioq, 
mais  ferait  fouraer  le  courant  mobile  B  C  autflwr  dt^^^H^^:-' 
A,  jusqu'à  ce  qu'il  lât  parallèle  à  M  !}f  et  diii^  ifiWiUi 
iDËme  jwns.  Il  est  bon  de  remarquer  que  dans  cettit  j^i{|||^ 
rieoce  comme  dans  toutes  celles  oli  le  cooduoteurnf^ùlif,,. 
ne  vient  pas  frapper  contre  le  conducteur  fixe.  i|  pM««,.«» 
vertu  de  la  vitesse  acquise,  au-delà  de  la  positiva  d'^éqùlit  , 
bre  et  y  est  ramené  par  one  suite  d'oscillations. 

430.  Ces  atlrtcliom  et  ces  répulsions  électriques  ijfltk'.  . 
nrit  cssi'iitiflUtmciil    dr  colles   ([tm   rt^lrclricilé    produit 
dnns  t'élal  de  repos. 
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Dans  les  attractions  et  répulsions  électriques  ordinaires, 
ce  sont  les  électricités  dVspèce  opposée  qui  s'attirent,  et 
celles  de  même  nature  qui  se  repoussent.  G*esf  le  contraire 
pour  les  courans  électriques  ;  Tattraction  a  lieu  entre  ceux 
qui  vont  dans  le  même  sens  et  la  répulsion  entre  les  cou- 
rans qui  Font  en  sens  opposé.  De  plus,  si  deux  fils  con- 
ducteurs sont  attirés,  ils  restent  attachés  tant  que  dure  le 
courant  électrique,  tandis  que  dans  l'électricité  ordinaire 
la  répulsion  succède  promptcment  à  Tattraction;  on  peut 
encore  ajouter  que  les  effets  des  courans  électriques  ont 
lieu  dans  le.  vide  comme  dans  l'air,  au  lieu  que  Télectricilé 
ordinaire  se  dissipe  dans  le  vide. 

Cinquième  fait.  Rotation  continue. 

491*  M.  Faraday  ayant  découvert  qu'au  moyen  d'un 
aimant  on  pouvait  imprimer  à  un  (il  conducteur  un  mou- 
vement de  rotation  qui  se  continue  toujours  dans  le 
même  sens,  M.  Ampère  produisit  un  mouvement  sembla- 
ble à  l'aide  de  l'action  mutuelle  de  deux  fils  conducteurs, 
et  il  montra  que  ce  mouvement  était  une  suite  nécessaire, 
de  ce  que  nous  venons  de  voir.  Nous  rapporterons  plus 
loin  l'expérience  ;  nous  allons  en  expliquer  la  théorie. 

Supposons  d'abord  un  courant  M  N  {fig.  84-0  >  ^^  "'^ 
courant  B  A  dans  un  fil  conducteur  mobile  autour  d'une 
de  ses  extrémités  A,  en  sorte  qu'il  décrit  autour  du  point 
A  une  circonférence  ;  lorsque  le  courant  ira  de  la  circon- 
férence an  centre,  c'est-à-dire  dans  le  sens  B  A,  ci  qu'il 
se  trouvera  dans  la  situation  marquée  B  A  dans  la  figure, 
il  ira  en  s'éloignant  de  M  N  et  sera  conséqucmment  porté 
dans  le  sens  du  courant  M  N  qui  l'amènera  dans  la  por- 
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lion  BA  -.'A  «nr»  alor*  pnrullfele  it  M  N  fst  dirigé  en  ietw 
conlraire;  il  sera  <louo  rcpim»»^  el  il  prendrn  lu  |)otUioB 
de  B"  A  :  comnip  alor»  il  ira  en  c'afipruchantdu  courant 
jtf  A.  il  iwra  |)orlé  en  wns  contraire  de  cederaiwowuranl. 
ul  il  amvern  i^ii  B'  '  A  ;  se  Irouvnul  muiiiloaanl  paralliilc 
il  J/  jV  «!L  dirigt^  duna  In  même  bciw,  il  «cr»  attiré  par  )e 
dernier  coiimnl,  ul  ««ra  porté  on  BA,  d'uù  lo  taème 
iDouvriiKtnt  d(!  roliilinn  cORtinuerB  iiidéfiiûincnt. 

Tuiil  qu<t  lu  courant  M  N  v*l  »*.»<•%  prêt  du  point  A. 
r»cliHii  nxorc^  par  co  courniit  inobili  ntir  lo  fil  va  on  di- 
iniiiiMnt  dffpuis  la  pokilion  B  A  însqu'ii  In  position  J3"  A, 
parci!  qiin  la  di!ilane«  rnlru  lu*  di^UK  liU  va  «ii  augmentant; 
iiiuis  si  le  courant  M  N  étnil  lîirt  loin  de  A,  la  dilKrenco 
«le  dislaiicu  dcriandraîl  in»onsilile.  et  nlor»  le  calcul  mon- 
tre  .[.jv  r^iclion  i>oiir  fair.-  loumui-  .7  A'  :i.jU.iii-  .!.■  ^  es! 
lu  méuM  dane  les  positions  que  prend  successÎTeioeot  le 
conducteur  mobilo,  U  différence  do  distanct  pounol  Mrc 
ici  néglige.  On  rendra  l'uctîon  unifann*,  mAm«  p«ar 
une  petite  disUnoe.  entre  les  couducleurs  fixe  •(  molùlet 
en  pliant  le  conducteur  M IV  de  manière  qu'il  fbmm  un 
cercle  autour  de  A,  oor  il  est  clair  qu'alors  «on  action 
pour  faire  tourner /l  /ï  autour  du  point  vj  devient  coiutoa- 
te,  et  leur  forco  lera  dans  le  même  sens. 

4i>a.  Le  sens  dans  lequel  le  conducteur  mobile,  «loot 
nouB  venons  de  parler,  tourne  autour  du  point  A,  elwnge 
lorsque  l'on  renverse  la  direction  de  l'un  des  eouraas.  Mais 
lorsqn'ou  supprime  le  conducteur  fixe,  le  conducteur  mo- 
bile prend  deni  certains  cas  un  mouvement  de  roUtioo 
continus,  dont  le  sens  ne  change  iamaie,  quelle  ijiie  soit 
la  direction  qut-  l'on  doiiuv  eu  courant  du  conducteur  ui'^ 
bWo.  Cotte  tf\périai)w;i0  d»  M.  Savary.  Voici  la  dtsposi- 


CONTINUE.  490 

lion  de  l'appareil  arec  lequel  on  la  réalbe:  Uo  cercle  mé- 
tallique (/!g.  34^)  interrouipu  on  A  au  moyen  d'une  petite 
pièce  d'ivoire  C  •  plonge  dans  de  l'eau  acidulée  »  com- 
muniquant arec  une  extrémité  de  la  pile*  L'autre  extré- 
oiîté:  dft  cette  pile  communique  avec  une  petite  coupe  O 
plaine  diç.mercure,  où  vient  aboutir  la  poinlepaur  laquelle 
repoae  le  cercle,  et  qui  communique  avoc  ce  cercle  par 
le  rayon  O  6^  ;  un  autre  rayon  O  E  soutient  auati  le  cercle, 
aaaii.il  eat  de  matière  isolante. 

Oo  voit  l'appareil  tourner  constamment  daua  le  sens 
A  E  C,  quelle  que  soit  la  direction  du  courant  qui  le  tra- 
vene*  Supposons  d'abord  que  le  courant  arrive  par  le 
centre*  îl  se  rendra  par  le  rayon  OC  êix  point  C\  suivra  le 
cercle  de  cuivre  ACE,  traversera  r<eau  acidulée  parles  li- 
gnes mn,  m'n',  m"  n'\  perpendiculaires  au  cercle,  et  ira 
se  rendre  4ans  le  vase  métallique.  La  répulsion  ayant  lieu 
dans  le, sens  m  h,  m'  A',  etc.»  et  comme  le  cercle  est  mo- 
bile» il  tournera  dans  le  sens  C  A  E.  Si  au  contraire  le  polo 
positif  communiqueavecreau»  ulors  le  courant  électriquear- 
rivera  perpendiculairement  au  cercle  suivant  les  directions 
nttif  n'm',n"  m",  etc.,  et  se  dirigera  dans  le  sens  c  pour 
se  rendre  à  la  coupe  O.  La  répulsion  ayant  toujours  lieu 
dans  le  sens  m  /i,  m'  h\  le  cercle  tournera  dans  le  mcnic 
sens. On  no  peut  obtenir  de  mouvement  de  rotation  en  sens 
opposé  qu'en  substituant  à  ce  cercle  un  autre  cercle  re- 
présenté par  la  figure  *i44- 

l\5&*  Un  contour  quelconque  A  B  C  D  (fig.  s45)  placé 
au-dessus  d'un  courant  indéfini  m  n,  et  mobile  autour  de 
la  verticale  q  r  (en  avant  ou  en  arrière  du  conducteur  ho- 
rizontal) ,  tend  à  se  placer  parallèlement  au  plan  vertical 
paiaaat  par  le  conducteur  fixe  m  n.  Puisque  la  partie  as- 
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ceodautu  B  C  est  portéi^  du  côt<i  oii  va  lo  courant  m  «  fP^ 
rall^luuitiiit  b  t»  coui-aat,  taiiHîs  qiio  la  partie  //  /}  Icod  à 
se  porter  du  t^\é  tipiM^â,  ce&  deu:t  actions  conoourenl  k 
donner  tiii  contour  In  position  indiquée.  Si  l'on  lotme  uir» 
hélico,  et  qu'on  coosidàre  chaque  spire  comme  un  con- 
tour circulaire ,  l'hélice  devra  se  mettre  de  roanib»  qm 
son  hk»  soit  perpeudiculoire  à  c«  courant  Sxa  4^'(Mfc«o 
qui  M)  vérifie  par  l'wtptirioncc.  i  il- 

Si  l'on  approche  de  l'héltc»  pi-écédeute  iinn  uuInMlice 
purcouruo  ^aluuiisnt  pur  Iv  courant  i^'luctrique,  ot  <|u'fltt 
dixlini^uodiuift  chaque  hélice  le  pôle  quîâeLrouve&guiiehc 
d'uB  hoiuiuo  qui  rai;Brde  du  côltt  du  oRuvaiil  avcendnat 
(dei  pieda  à  la  têlc] .  on  rtMiiurque  que  m  l'o»  prémunie 
l'extrémité  ^.nirbe  à\n&  hélice  à  IVslrémilé  droite  de 
l'aulrerit  y  a  a^tractioa  entre  ces  deux  extréoùt^,«l'qu'it 
y  ■  répuLtioa  entre  les  deux  extrémités  d'unssuêa»«spèce. 
Lo  cnioui  montre  que  oeite  attraction  est  ûidépiWiâMlei^e 
la  dirflctîoB  dw  deux  hélices,  pourvu  que  le»i«ulte«  ertrt- 
mités  soient  à  une  dlslanee  asses  grande  pourpouroithné) 
gligerleur  action.  ,     l'.i.t- ■,!'■'' 

SixikHp  FAIT.    De  l'AititatUation  profimle  par  4^nl 
covroM  declriquea.'  ,i  ■..i,-..,, 

l^sl^.  Peu  do  temps  après  que  la  découvette,^ 
M.  OErstedt  Tut  connue  à  Parie ,  M.  Arago  présenta  k 
l'Académie  des  Sciences  plusieurs  résultats  imporlons.  11 
reniarquii  d'abord  quo  le,  fil  conduclcur  d'uim  pile  de 
Vulla  so  chargeait  de  liiuflill<>  de  fer,  comme  lo  faisait  l'ui- 
uianl ,  Il  tpi'oltn  aW  dMochail  oiissi(g|  que  l«  commu- 
uication  étail  in»-— «mpod.  Cet  «ffet  ne  devait  pas  éln: 
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allribiié  à  une  ciction  électrique  ordinaire,  puisque  Texpé- 
riencc  ne  réussissait  pns  avec  la  limaille  d'une  stibstance 
non  magnétique.  De  plus,  il  reconnut  que  io  fil  ne  corn- 
inuniquait  au  for  qu*un  magnétisme  fugitif,  tandis  qu'JI 
communiquait  à  l'acier  un  magnétisme  durable;  que  Tai- 
uiantation  était  déterminée  dans  une  direction  perpr.ndi- 
culairo  à  la  direction  du  courant;  et  que  doux  (ils  d'ucicr 
parallèles ,  formnnl  un  angle  droit  avec  le  fil  conducteur 
ci  placés  h  des  distances  égales  do  port  et  d'autre  de  ce 
fil  y  acquerraient  un  même  degré  de  magnétisme. 

M.  Arago,  en  plaçant  une  aiguille  d'acier  dans  l'hélice 
formée  avec  un  fil  conducteur,  qu'avait  imaginée  M.  Am- 
père,  obtint  des  aimans  dont  les  pôles  se  renversaient  si 
l'on  répétait  l'expérience  en  changeant  la  direction  du 
courant.  En  introduisant  un  fil  d'acier  dans  plusieurs  hé- 
lices formées  avec  un  môme  fil  conducteur  et  tournées  al- 
ternativement  en  sens  contrains  il  donna  naissance  à  des 
points  conséquens,  tandis  que  placés  hors  des  hélices»  les 
fils  d'acier  s'aîmantenf  h  peine.  M.  Arago  montra  aussi  que 
l'électricité  ordinaire,  passant  par  étincelles  h  travers  les 
mêmes  hélices,  aimante  égnicniont  le  fil  d'acier.  M.  Ri- 
dnlfi  0  reconnu  depuis  qu'un  courant  continu  jouit  de  la 
même  propriété,  {f^oycs  le  magnétisme.) 

Septi^he  fait.    De  l'Action  de  la  Terre  sur  les 

condueieurs  voltatques. 

495.  Voici  les  différentes  circonstances  que  cette  at- 
tractioo  prétente  :  • 

\\  Un  courant  vertical»  mobile  autour  d'un  axe  verti- 
cal^ est  porté  par  l'action  du  globe  à  Test  de  cet  axe  lors* 
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qu'il  «tesceod  daas  le  conducteur  mobile,  rt 
tnéint?  axe  ([iinnd  il  va  en  mnntaiit;  Ici  pldn  (jai'tlanii  la 
position  d'équilibre  passe  par  ce  coiirnnE  cl  prif  l'a^.  f>»l 
dans  les  d«ux  cas  perpeildiculsir«  au  méridtefi  TnAjt^^lîliir-. 
Il  résnlte  do  celte  expérience  (et  d»  n"  ifiS)  fiin-,  '-«î  IVr- 
ll6n  de  la  terre  est  due  h  i&a  cotirans  éloClri^ucA.'il^  pfo- 
dùbeet  lei  mêmes  eflfets  qu'un  «oiiraflT  tfn)'}«n  diHgâ  dan» 
to  glolie  «te  IVsl  !i  Toucsl.  ... 

"'  5".  lin  crtnduclfiur  honnontal  tpii  ne  peut  »c"m<m»nir 
que  parallMeitieiit  h  lui-uitimc,  est  toujours  jclé  (îaïis  l'hé- 
Uiisphër*^  boréal  par  l'action  du  glôbo  S  la  ^iichc  de  Tob- 
steH-ateiir,  qu'on  suppose  plate  drin^  I^cttiifatrlVIé  niRni^rr 
qbc  ce  courant  aille  de  sos  pïedji  h  sh  lèté',  e(  iqt^l'  tiîl  la 
ftce  tourner  vers  te  plobé  terï^strc,  qilel'i^n*  soît  it'aïllenrs 
raiiDitlt  du  courant.  Si,  par  exemple,  le  courant  est  diri- 
gé de  l'est  h  l'ouest,  on  obsertc  qu'il  se  porte  au  midi:  et 
tomme  il  est  nécessairement  attiré  danS  ce  cas  par  h;  cou- 
rtnt  moyen  équivalent  îi  tous  les  èourans  terrestre,  p«ïs- 
^oe  ce  courant  va  aussi  de  l'est  S  l'ouest,  il  s'ensuit  qiie 
éft  dienitef  éM  plàt^'au'  mid!  dU  lleÂ'oà'bè'&ît  l*ê!^^ 
rtëioÀi  ■"■■'■'    "■"'"■  ■"■■"■ 

De  inëfflè^  si  le  contftlcflCuflàiobiTè'e^t  plà'^  Uti  mi'^krt 
h  ce  que  le  couratit' »ott  ^Hgé  du'^d  atl'lA:àM/ir<M'«D 
s'étoignantdu  courant  terrestre,  placé  au  midi  de  rEurDJ», 
par  coMéqueQt  il  test  porté  parallèlètaient  k'  fie  'cl(WU'atat''du 
cÊtéoù  celui-ci  se  meut,  c'est-i-dire  de  l'est  J»  l'ouest,  oui 
la  gaucbc  de  l'observateur. 

Quand  Ift  conducteur  est  placé  de  manière  que  Iff  ooii- 
miil  qui  le  traverse  va  de  l'ouest  b  l'est,  il  est  repoussé  por 
le  cDunnt  terrestre  su  nord,  ïi  la  gauche  de  l'observaleiir. 
Enlîn,  si  le  courant  du  coodiirleur  va  du  nord  air  suti,  il 
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va  GO  8*approchant  du  courant  terrestre,  et  tend  par  con- 
séquent k  rétrograder  sur  la  direction  do  ce  courant  porté 
à  l'est»  c'est-à-dire  encore  à  la  gauche  do  l'observateur. 

5*.  Un  conducteur  horizontal  mobile  autour  d'un  axe 
vertical  passant  par  une  de  ses  extrémités»  tourne  par 
l'action  de  la  terre,  d'un  mouvement  continu  qui  a  lieu 
dans  celte  direction,  est,  sud,  ouest,  nprd,  lorsqu'il  va  de  bi 
circonférence  au  centro,  cl  en  sens  contraire  quand  il  va 
du  centre  à  la  circonférence  ;  il  résulte  encore  de  cet-t<>t 
expérience  et  de  ce  que  nous  avons  dit  (n*  366)  que  le 
courant  moyen  est  au  sud  du  lieu  de  l'expérience. 

Un  conducteur  mobile  autour  d'un  axe  vertical,  et  for- 
mant un  circuit  plan  et  presque  fermé»  prend,  par  l'action 
du  globe,  une  situation  telle  que  la  partie  où  le  courant 
est  descendant  se  porte  à  l'est,  et  celle  où  il  est  ascendant 
à  l'ouest.  Si  l'on  forme  une  hélice  avec  un  fil  conducteur 
et  que  l'axe  horizontal  de  cette  hélice  puisse  tourner  autour 
d'une  ligne  verticale  passant  par  son  milieu,  chaque  an- 
neau de  l'hélice  se  dirige  comme  le  circuit  dont  nous  vr- 
noBs  de  parler,  et  l'axe  de  cette  hélice,  qui  est  sensible- 
ment perpendiculaire  an  plan  de  ses  anneaux,  se  Irouvern 
dirigé  du  nord  au  sud  dans  le  plan  du  méridien  magnél.i 
que,  de  manière  que  la  partir  de  l'hélice  où  les  courons 
descendent  regardera  l'est,  et  celles  où  ils  montent  l'ouest. 
Si  l'on  prend  une  autre  hélice  semblable  h  la  premi^^(^ 
on  remarquera  que  les  extrémités  de  même  nom  de  ces 
deux  hélices,  c*esl-à-dire  celles  qui  se  dirigent  toutes  deux 
vers  le  nord,  ou  toutes  deux  vers  le  sud,  se  repoussent 
mutueltement,  tandis  que  Texlrémité  nord  d'une  des  hé- 
lices attire  (^extrémité  sud  du  l'autre.  Il  est  aisé  de  voir 
t{ue  ee  résnttat  est  une  conséquence  nécessaire  de  l'action 
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Public  précédtuniQODt'  CoUe  action  mi  va  tout  Mnihisbie 
Il  celle  <1g  lieux  alnidiis:  el  l'on  observe  on  outre  qne  si 
lion  rcinpliico  l'uafi  de»  itéVice»  par  un  aimuil:,  l'action  (gut 
s'oKCtrGei'a  «nlfe  lui.  et  l'autro  bélice  iera  tinuore  ia<indak4i 

Les  e&périeuci^s  relative»  à  l'aclion  du  glube  laaft 
couduoteurs  élccErîquos.  sont  dues  à  Al.  AmpârAo 


1 


JiraorifUÙ/n  d'u»  appareil  à  l'ttùic  duquel  lauim  ira  taa- 
poricncta  mcnti»a.rwtj(  da/u  /m  artielas  l'msaer^  aux 
fiJi^mvinénta  tUctnhdynami4iuM  pattwmtétreriaiiaèei. 

4b6.  Pour  réutur  les  avautagct  des  appareils  p^rtiui- 
lif^s,  il  Ulait  d'olior^fcndi^  pern«niwAM  les  pnrtiee  <le 

riiisti'uiai.'ut  dcstiiiiics  à  etfpclaur  des  opérutinns  comuiu- 
ucs  à  loiJles  les  cxpLTÎcnccs,  cl  ciisuile  i]pplû|ncr  succc*- 
ïivcDieuI  l'aclioQ  de  ces  parties  communes  h  des  couduc- 

p(irçjl^géa^pl.  ^^est  ^e  )^|i^),9^e,H.,A[iv^A''BPt.pf»rM4 
dVlt(àod'*P  flwy  l'MWftruçaeitJ  49^  op  jtwifl6,icUlft.4«h 

a:ipMwd>pi^.lBi  (/fg..24&)i ,  Il  .., :,.-!■.. ir.  rc    j.i. 

Pfli^jes  exféripncçs  d'électr,icit^,4yn^flaj^Mfl,.(infr.|»Bfl- 
tion  du  cirpvit  vAlt^ïaiJ?  .^nduft  mpWJIç.  Mt  «qiipufiç^  J,'*»* 
tioti  d'un,  ççii^çteur  lise ,  d'un  aïmaot^^ou  de  Ift.temrey 
Pour  quç,  le  çiri^t  n^,  soit  pag  iolerrompu.  cfittO'  pwlio 
mobile  doit  £tre  réunie  à  la  piatse  des  coif dtiçteiu^  pa*  4es 
coupée  pl^iifiss  de,  inercure,  métal  dçat  on  se«ert  ^geblr 
ment  pour  réuair  entre  elles  les  parties  de,  l'appareil  qtw 
l'on  ne  peut  pas  lier  et  souder  invariablement.  Par  la  mê- 
me raisoD,  il  est  encore  utile,  chaque  fois  qu'on  se  sert  de 
l'appareil .  de  nettoyer  toutes  les  parties  dcstîjiécs  à  être 
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mises  an  contnct;  sons  cette  précaation,  il  po^ùrrait  arri- 
ver que  le  courant  fAt  intercepté,  et  dès4ers  toute  action 
fuspendue.  Enfin,  s'il  est  indispensable  d'assuner  la  liberté 
des  communications  prévues,  il  est  également  important 
d'éviter  celles  qui  pourraient  accidentof^lement  présenter 
au  flnkle  une  route  autre  que  celler  qu'il  doit'  suivre.  CW 
pourquoi  il  est  bon  que  la  table  gl^ifig'  ^^j)  qui  porte 
Tappareil  soit  revêtue  d'un  vernis  isolant;  et  il  faut  éviter, 
avec  le  plus  grand  s oin^  d'y  répandre  do  TeM  Addvtée,  et 
aurtont  se  débarrasser  du  mercure  qui  y  tombe  dans  le 
courant  des  ezpériencer.  Une  ouverture' pratiquée^  ftsrs 
son  milieu,  et  coomiuniquant  avec  un  tiroir,  est  destinée 
à  cet  objet. 

Quant  aux  suspensions,  elles  sont  établies  parle'moyeïi 
de  petites  coupes  remplies  de  mercure,  disposées  selon  le 
besoin  des  expériences.  Les  deux  fils  de  la  pile  sont  fixés 
à  la  table  à  l'aide  d'une  vis  de  pression  pendant  le  cours 
des  expériences,  afin  qu'on  puisse  faire  plonger  h  volonté 
chacun  d'eux,  soit  dans  la  rigole  ^,  soit  dans  la  rigole  a. 
Enfin»  il  est  indispensable  que  le  démonstrateur  pncssc, 
par  un  mouvement  prompt  et  facile,  suspendre  Paction 
électroniynamiqne  ou  en  changer  le  sens ,  en  renversant 
la  marche  du  courant,  soit  dans  les  conducteurs  fixes,  soit 
dans  les  conducteurs  mobiles.  Cette  dernière  condition 
s'obtient  aisément  au  moyen  delà  disposition  suivante: 

En  supposant  celui  qui  opère  placé  en  avant  do  la  ta- 
ble de  la  pile  et  tourné  vers  elle,  il  aura  à  sa  droite  les 
fils  (i)  iB,  r,  et  devant  lui,  du  même  côté,  deux  bas- 


Ci)  Qu'on  a  propoté  d'appeler  réophore». 
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cules  £  et  A  dc?sliiiée«  h  cbsQger  la  direction  du  cato* 
ra&t  de«  conducteurit  tixva  ut  des  conducteur*  uiabîlc&. 
Cva  baitcuifl» ,  éleréen  d'euviron  uu  (loucc  iiu-<kA*iM  de 
U  )abl«,  Kuiit  roniiétis  chacune  par  deux  |ila(|uc«  de  uui~ 
tro,  isoli'es  par  un  lOittwau  du  boia  >enii  au  d'ifuire. 
Sur  les  bords  lalOraiiK  de  ce»  fitaquee  on  romarquu  huit 
uppottdicce.  dont  quitlrc  tiUi/.es  ù  droite  plongeiit  IcH-squr 
riiii  incline  du  ce  cûté  lu  liuculu  b  plus  rapprochii).- 
de  l'«|)ér(it(Mjr  duos  lot  rigol«  ^ .  £,  el  daiv  les  deux 
ciivit<^  C,  D  { /7g.  84?)  i  les  quiitru  aulrc»  uppitndices . 
)uri>qu(i  c«tte  bascule  est  inclin^^  à  gauche,  plongent  <)■n^ 
i«e  méuie»  ri^oliis  A  B,  at  dans  les  cavité»  6  .  A  >  maî« 
eu  la  maintonant  daa«  une  position  horizoalale .  taule 
commuiticAlioa  iDéulUi|ua  est  rompue  entre  AtXBiii.\cft 
«évité»  C,  O,  ott  C\  B'..  Celles-ci  p(»niBHni^ent -deux  k 
deux,  e'estr^dire,  C  avec  C\  et  D  «rac  i)'.-aw  mojen 
de  lames  de  euirre  placée*  eo  sautoir  sur  laMble,Marétvfls 
4e-s()t«  Btii^réps  l'une  do  l'aulrâ  par  uae  {liice  de  bois 
Terni.  Le«  cavitée  C  eH  H  répondent  à  des  lames  de  oui- 
TKtqHiaboïKisMnt l'une  dansla'C«vitik<7',et.lVtre  dsw 
la  carité  D'  :  «lies  sont  dose  auwi  en  oommunication,  as 
mofea  du  sautoir,  la  peeuiëre  arec  C,  et  la  seeonde  arec 
i>.  UnefeewideiMKulelt,'plBoéeMi  peaplaaloiD^dero- 
jpémleur.  et  «oufoirs i  sa  droite,  sert,  auivant  1«  aeils  dans 
leqnd  oa  l'iDcliBCv  à  établir  on  b  interrompre  les  eoBtiau- 
lùcalîons  entra  leangoles  i0  et  a  et  les  eantéso,^«i«c', 
d'.  €«jlea-ci,  Kéunea  par  couples  è  l'aidfl'^ult'  sMiteir 
sembloblfl  au  premier,  sont  disposera  de  maoi&re  que  «A 
c'  communiquent  à  l'aide  du  ressort  /  /'  placé  jous  la  ta- 
ble, avec  la  coupe  S,  dont  on  rî-gle  h  baulcur  au  moyeu 
de  la  vis  t ,  placée  au-deMuwd»  la  taUe  j  elles  o 
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qoent  aussi  avec  la  colonne  ET*  Hé  leur  côté  d  et  d'  côm- 
nraniquent  d'abord  arec  deux  rigoles  semi  -  circulaires 
M IV,  fhn,  qui  contiennent  du  mercure  dans  lequel  pion* 
gent  l'es  deux  extrémités  du  fil  i  uv  d*une  boussole  (i) , 
et,  par  suite,  a?cc  la  colonne  F  V  ei  arec  la  Cfihrité  O. 

Les  colonues  E  T,  F  U  sont  en  cuivre  et  servent  indis- 
tinetement,  suivant  la  position  de  la  bascule  k.  Tune  à 
transporter  le  courant  dans  les  conducteurs  mobiles ,  et 
l'autre  à  le  ramener.  A  cet  effet,  la  colonne  ET  coitiiiiu- 
inque  avec  la  coupe  X  ^  ei  F  U  avec  la  coupe  Y  isolée 
de  la  première  p«t  un  tube  de  verre  revêtu  de  gomme- 
laque*  X  communique  avec  x^  as'  et  Y  avecy  etj^'.  Cha- 
que système  de  deux  coupes  a;  et  ^  ou  œ'  et  y  fournit  a>ix 
conducteurs  mobiles  une  suspension  verticale  passant  par 
le  centre  des  coupes,  et  a?  avoc;^',  ou  a»'  avec  j,  une  sus- 
pension horizontale  susceptible,  par  le  moyen  do  bouton 
Z ,  d'être  mis  dans  tous  les  azimuts. 

Cela  posé,  voyons  comment  se  font  les  expériences. 

1*.  Pour  les  attraction»  e$  répulsion»  des  ^nrans 

astgulaire». 

On  place  le  conducteur  roclangulaire  'M  A  O  P  (yï^r. 
s48)  de  manière  que  les  quatre  pointes  LLLL  du 
plateau  qui  le  soutient  entrent  dans  les  points  de  repère 
indiqués  sur  la  table  par  la  même  lettre  L ,  et  que  les  deux 
extrémités  G  et  H  plongent  dans  les  cavités  de  même  nom  ; 


(i)  Cette  boussole  est  destinée  à  constater  si  le  courant  a  lieu  dans 
l'^paicU ,  !•  baRisaole  «îoii  4fispoiie  •  été  appdéc  fak'mnomMf, 


«  "t-  •«< 
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puis  on  suïpenft  Haas  les  couptis  x  uf  1/  le  conducteur  mo- 
bile [^g.  !>4<))  df^sHné  aux  .iclions  nngulnires.  Alon,  .5!  R  e^ 
le  lli  positif  et  que  les  deux  bascules  soient  incliiW«s  .S 
droite,  le  courauE  passe  àv  A  h  C ,  puis  à  T'  et  h  C,  par- 
court le  rectangle  M  /V  O  P  dans  le  sens  M  /V,  reviejlt 
dans  la  cavité  H,  et,  transmis  en  D'  D'Bc' .  minute  d»iis 
lu  colonne  E  T.  arrive  dnns  les  coupes  X  et  ar,  pffrcouri 
If  conducteur  mobile  en  suivant  (  fif;.  84i) }  la  dîrf^ction 
xahcdefgkiy,  red(!«cend  par  la  colonne  VF.  Ira- 
voNc  le  gnlvanoiuîstrc  (  u  )' ,  et  se  rend  d^ios  la  cavité  d' , 
pnis  dans  la  rigole  a  qui  reçoit  le  fil  ntfgatîf.  La  portion  du 
courant  électrique  qni  parcourt  dt  étant  dirigée  dans  le 
mémo  sens  que  celle  qui  pAt-courI  le  cûlé  M  N  àxx  ronduc- 
teur  fixe ,  il  y  aura  attraction  ;  et  pour  changer  ctdle  at- 
traction en  répulsion  ,  il  suffît  d'incliner  \  gauche  l'une  ou 
l'outre  des  bascules  i^.  A  ,■  la  première  renverse  te  cou- 
rant du  rectangle  fixe ,  et  la  seconde  celui  du  conducteur 
mobile;  en  sorte  que,  si  on  les  inclinait  h  la  l'ois  du  ni£me 
côlé,  l'attraction  subsisterait. 

Cette  renoaPqae  eit  importante,  parce  ^uè  o*esl  elle  quT 
□ousToumEtun  moyen  ponr  ne  pas  confondre  l'àciionde 
la  teire  avec  celles  qu'exercent  les  diverses  parties  de  Tap- 
pareit.  Les  mAuvemeos  auxquels  celles-ci  donnent  nàîs- 
sancc  ne  changent  pas  quaud  on  renverse  &  In  fois  le  cou- 
rant dans  les  conducteurs  fixes  et  mobiles,  on  faisant  plon- 
ger dans  la  rigole  a  le  fil  pincé  d'abord  dans  la  rigole  A. 
et  réciproquement,  tandis  que,  dans  tes  mêmes  circon- 
stances, l'action  des  cournns  du  globe,  dont  la  direction 
est  constante,  se  manifeste  en  faisant  chan^^er  le  sens  du 
mouvement  des  conducteurs  mobiles. 

Pour  meurs  cotte  distinction  dans  tout  son  jour,    on 
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place  le  trépied  [flg.  257),  comme  nous  lexpliquerons  plus 
bas  9  mats  en  relevant  les  extrémités  G  H  dix  conducteur 
spiral ,  de  manière  qu'elles  ne  plongent  pas  dans  les  cavi- 
tés (7  et  if  de  la  table  (Jtg,  846) .  La  communication  entre  les 
rigoles  A ,  B  étant  établie  par  le  conducteur  Q,  dont  les  ap- 
pendice» .«^  /^plongent  alors  dans  ces  rigoles  ».  on  suspend 
altemàtiyement  les  deux  conducteurs  mobiles  (fig,  959  et 
360)  dans  la  coupe  S ,  de  manière  que  les  couronnes  de 
ces  conducteurs  soient  plongées  dans  l'eau  acidulée  du 
vase  {fig,  26a),  et  on  constate  par  l'expérience  que  le  sens 
de  la  rotation  du  conducteur  mobile  {fig.  25g),  produite  par 
Faction  de  la  terre ,  change  avec  le  sens  du  courant,  soit  pa  r 
l'inversion  des  fils  de  la  pile»  soit  par  celle  de  la  bascule  k 
{fig.  347)  f  tandis  que  la  rotation  du  conducteur  mobile  {fig, 
260)  a  toujours  lieu  dans  le  même  sens,  quel  que  soit  celui 
du  courant,  parce  qu'elle  résulte  de  l'action  mutuelle  des 
courans  de  la  couronne  aedfei  de  ceux  de  l'eau  acidu- 
lée. On  renverse  alors  le  conducteur  Q  {/ig.  246)  pour  iu- 
terrompre  la  communication  qu'il  établissait  entre  les  ri- 
goles A  et  B,  et  l'on  fait  plonger  dans  les  cavités  G,  H  les 
extrémités  du  conducteur  spiral  {fig.  *2oj)  :  aussitôt  l'ac* 
tion  de  ce  dernier  conducteur  sur  le  rayon  a  c  {fig.  269  et 
260)  des  conducteurs  mobiles,  imprime  à  ces  conducteurs 
un  mouvement  de  rotation  beaucoup  plus  rapide  et  qui 
change  de  sens  par  Tinversion  de  l'une  des  deux  bascules 
K  ouk  {fig.  246) ,  mais  qui  n'en  change  point  lorsqu'on  ren- 
verse l'ordre  de  communication  des  fils  de  la  pile ,  parce 
qu'alors  la  direction  du  courant  se  trouve  changée  h  la  fois 
dans  les  deux  parties  du  circuit  voltaïque  qui  agissent  l'une 
sur  l'autre,  savoir  :  le  rayon  a  c  {fig.  269  et  260)  et  le  con- 
ducteur spiral  {fig.  367),  dont  nous  venons  de  f.ïii*e  usage. 
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s*.    Conducteurs  astalcijWit. 

LeuutiiliJcleurmoiiilfl  (/i^.  94ti).<^plu>i«u»aiitri;ftCui»- 
(luctuun  tioiil  il  Hera  biuiitât  quvalioD .  saut  iutaiii}Ue4 > 
c'i«t-à-c|irt) .  qu'il»  «uni  diiprw^R  do  maaière  k.  ce  <)uv  It» 
aciîuue  (lu  globe  lurretlre  sut-  leurs  fliv(.-t'iM)t  pactj^  se  d^ 
Iruiseiil  mulueilcmciit.  Pour  celu.  on  oblige  UiOPUnnt  À 
suivroalUsrjiativeiueDt  des  direcliont^  o|ipa)>ér£.  .Vùmi.  àaaa 
l«  conducteur  uioLile  (/ïg.  949)  •  le  tuouvcmonl  du  l'dectri- 
cilàayant  lieud«nh  lesuu»  xa  b  edef'g  h  t'y.  lo courant 
usl  dcscutidaiit  dans  la  partie  c  d,  ist  UBcendant  «Un»  U 
porLio  .9  h,-  olle«  tendent  donc  ovec  de>  Itircut  ^le*.  l'onn 
à  SB  dirigtT  vers  l'est  cl  l'autre  ters  t'uue«t.  lie  taiia^  au»- 
*i,  VuetioaàBiOoutmi»  horixoDtaux  dcel  h  i  ettontM- 
bul.uicéo  piir  Tucliou  lies  ciiriins  oppiis<^s  bc,  ffj.  Quant 
aux  parliea  aboief,  commB  elles  se  trouvaut^dans  l'-ais 
de  rotation,  il  e«t  inutile  d'y  avoir  ^rd.  Quand  ce  ood- 
ducleur  mobile  est  suspendu  aus  coupes  sb',^',  Io  fiointe 
répond  au  milieu  de  la  partie  J/A-du  rectangle  (^g.  9 4B)  ; 
on  a  alors  action  dans  deux  angles  de  suite  :  dans  l'un^ 
elle  est  attractive ,  dans  l'autre  répulaiie:  l!ellBt  produit 
est  te  même  que  dans  la  dispositton  précédente,  nuiai'ia- 
tenaité  est  nensibleoieut  doublée.  La  branche  ft  ne  serttque 
comme  coo^e-poids.  .  j      ^ 

Le  conducteur  mobile  (fif^.  s&o)  peut  être  altemnlm- 
meut  placé  4laQ«  les  coupes  sa  et  j*  ou  x'  aty'.  Dans  h  pf*- 
mier  cas,  le  courant  venant  toujours  par  les  coupes  Jt  atc, 
suit  la  route  mabedefgkiy:  dès-lots,  dans  le»  fils  ed 
et  gk,  ce  courant  est  encore  dirigé  vers  le  sommet  de 
l'augle  que  ces  deux  fds  fonaent  avec  le  conducteur  fixe; 
c'est  pourquoi,  si  l'on  place  lo  conducteur  mobile  p 
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diculaircDient  au  rcctnii^lc  ii\e,  les  deux  portions cdcihf; 
SGroDt  toutes  doux  attirées  ou  toutes  deux  repoussées»»  sui- 
vant le  sens  du  cournnt  du  conducteur  fixe.  Dans  le  cas 
où  il  y  a  attraction,  il  en  résulte  un  équilibre  non  stable; 
car  si  l'un  de  ces  iils  est  accidentellement  un  peu  plus  rap- 
proché que  l'autre  du  conducteur  lixe,  il  en  sera  plus  for* 
temenl  attiré  et  se  portera  vers  lui.  Si  l'on  change  la  di- 
rection du  courant,  dans  l*un  ou  l'autn^  conducteur, 
l'attraction  lera  changée  en  répulsion,  et  le  conducteur 
ukobile  «o  placera  perpendiculairement  au  conducteur  fixe. 
Ici  l'équilibre  est  stable. 

Lorsqu'on  suspend  le  même  conducteur  dans  les  coupes 
ijc\  jf'f  le  courant  suit  une  direction  opposée  h  la  précé 
dente,  et  parcourt  le  conducteur  mobile  dans  la  direction 
yihgfcdcba;  par  conséquent,  dans  les  fils  cd  et  ^9/i,  il 
s*éloigne  de  la  partie  moyenne  d  /t,  eu  sorte  que  la  répul- 
sion d'une  part  et  l'attracliou  de  l'autn^  se  font  mutuclle- 
ment  équilibix^  :  Pappareil  reste  immobile  (/ï^.  2Ô0  bU), 

Le  conducteur  {^fig,  25i),  suspendu  dans  les  coupes  x'y 
y' 9  livre  passage  au  fluide  dans  le  sens  spabrdefghy  ;  si 
donc  il  coupe  d'abord  sous  un  angle  quelcoVique  le  con- 
ducteur fixe  M  /V  {/ig,  948),  il  tendra  h  se  mouvoir  jusqu'à 
ce  que  la  branche  d  e  soit  parallèle  à  M  iV,  et  que  dans 
l'un  et  l'autre  conducteur  le  courant  soit  dirigé  dans  le 
même  sens.  Aussi  verra- t-ou  le  conducteur  mobile  faire 
une  demi-révolution  si  l'on  change  la  direction  do  l'un  des 
courans. 

L'appareil  {/Ig.  2a 2)  est  destiné  à  faire  voir  que  dans  le 
conducteur  {/ig.  sdi),  les  branches  C£{,  ef* contribuent 
Il  l'effet  produit ,  car  il  n'y  a  que  les  fils  désignés  par  les 
mêmes  lettres  dans  la  figure  262 ,  qui  pouvant  recevoir 
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quelque  cnouvciDent  de  la  part  du  conducteur  fixo , 
Iribuent  h  mouvoir  le  conducteur  mobile;  le»  aclioDS 
de  ce  conducteur,  sur  chacun  des  élémens  dos  cerch^ 
horizontnux  du  cunduclcur  mobile,  piiuant  par  I'bku  dv 
rotatiou,  ne  pduvcjil  eo  rien  contribuer  nu  mouvoiuenl 
dn  c«  dernier;  on  voit  cepundant  le  mouvement  so  pro- 
duire encore,  à  ht  vérité  avec  une  force  beaucoup  moindre. 
Le  taHma  conducteur  mobile  (fig.  aâa)  »crt.  en  oulre, 
ainsi  que  celui  de  la  figure  siô8.  pour  lea  expérieoccs  rela- 
tives h  l'acliôii  mutuelle  de  deux  courons  dont  led  direc- 
tions forment  constamment  un  angle  droit. 

5'.  action  de  deux  aouram  parattéle4- 

Le  conducteur  (Jig.  «55)  sert  h  mettre  en  évidence 
Tnclion  qu'exercent  l'un  sur  l'autre  d<'ux  courans  parallË- 
les  horieoataux.  On  place  ce  conducteur  dans  les  coupes 
x,y';  le  courant  suit  donc  la  direction  isai^V  or,  abe*t 
parallèle  à  MN  et  dans  le  même  sens  :  Il  y  aura  donc  at- 
traction. Changez  l'un  ou  l'autre  courant,  il  y  aura  la  ré- 
pukion. 

Pour  la  même  expérience  sur  des  courans  parallèlei 
verticaux, on  se  sert  dcTappareil  (/ï^.  s54)  «que  l'on  substi- 
tue au  reclnngle  {fig.  a^S)  ;  les  extri^niilés  des  fils  6'  et  H 
plongent  dans  les  deux  coupes  G  et  //.  Alors,  si  le  courafll 
arrive  par  //,  il  monte  duns  m  n,  descend  dans  o  />,  arrive 
dans  la  coupe  G,  et  se  porte  ensuite  dans  le  conducteur  mo- 
bile (/l'g,  ï.'io}  suspendu  dans  les  coupesx.j.  Le  courant 
est  descendant  dans  les  branches  6  c,  f^,  ainsi  que  daos 
le  fil  op  :  il  y  aura  donc  iillriiction.  Dans  cette  disposiliuii 
comme  dans  les  précédentes,  on  change  la  direction  du 
courant  avec  la  bascule  A',  ou  celle  du  courant  mobik 
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avec  la  bascule  k^  et  dans  run  ot  l'autre  cas  on  voit  la 
répulsion  remplacer  l'aitractiou. 

L*égalit<f  des  actions  attractives  et  répulsives  que  déve- 
loppent les  courans  horizontaux  ou  verticaux  qui  se  meu- 
vent dans  le  même  sens  ou  dans  des  directions  opposées, 
est  mise  en  évidence,  au  moyen  du  conducteur  mobile 
{fig.  966)  composé  de  deux  t^a  garnis  de  soie,  et  qui  ser- 
vent» Tun  h  conduire  et  Taulre  h  ramener  rélectricité»  en 
sorte  qiie,  si  le  courant  est  descendant  dans  l'un»  il  est 
ascendant  dans.J*autre  ;  il  devra  donc  rester  en  repos»  soit 
que  l'on  oppose  sa  branche  verticale  cd  au£ï\  op  du  con- 
ducteur (/ijf.  sr54)><>u  M  pQi*^<^  horizontale  rfeau  n^ctangle 

{fi?.-  «48). 

V.    Conducteurs  sinueux. 

Pour  démontrer  l'égalité  d'action  d'un  conducteur  roc- 
tiligne  et  d'un  conducteur  sinueux,  on  retourne  le  uiè- 
me  appareil  (/7g.  204)  >  de  manière  que  les  extrémités  6' 
et  H'  des  fUs  conducteurs  plongent  dans  les  coupes  de 
même  nom.  Les  choses  étant  ainsi  disposées»  si  le  courant 
entre  par  //'  il  monte  par  ru»  descend  par  le  conducteur 
sinueux  tv,  remonte  par  pr>,  et  redescend  par  nta^  passe 
de  la  cavité  G  [/Ig.  246)  au  conducteur  mobile,  est  descen- 
dant dans  la  branche  bc  {fig,  25o),  ainsi  que  dans  les  liges 
ntneitv  {fig.  s54)>d'où  résultera  Taltraction  de  celles-ci 
pour  bc.  Ce  fil  resterait  donc  en  repos  s'il  était  également 
éloigné  du  conducteur  sinueux  tv  gI  du  fil  n  m;  mais 
comme  il  est  à  peu  près  impossible  d'établir  cette  parfaite 
é^galité  de  distance»  on  voit  le  fil  mobile  6c  se  porter  vers 
le  conducteur  fixe  dont  il  est  le  plus  voisin.  Dans  cette 
expérience»  il  vaut  donc  mieux  avoir  i*ecoiirs  h  la  répnl- 


.>.) 
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MOn  :  co  qtic  t'nn  foil  ru  inclinant  In  Itasciiln  K  à  gouclrf'?' 
d^!t'lr>^s  )e  cournitl  HrTÎrnI  n»crnilanl  dan*  li^  Ronduc- 
Iriir  fixf,  tandis  qu'il  rontimic  h  Ait  dr-svAndaiit  iIai» 
k  Kl  tnobitft,  t)ui.  par  coin  m^ine,  w  pliiCf  Ji  ^»lr  tli- 
slancr  dp  r  l  ri  m  n. 

On  |»eiit  faire  In  mèutr  cxpéripiice  d'une  autre  iiw- 
nifcna.  en  opéTanl|avec  lit  conduclfiur  mobile  {/i/f.  nÙy) 
firéciténmnt  comme  noua  vnnAns  de  riim  qiiVn  r>])éruil 
avec  ci-kii  dv  U  fifrure  967,  et  pn  conalntiinl  qnr  le» 
(n'élue*'  comluctpurs  fisfs  nVxtu'CPnl  auciinx  BClinn  sur 
lui ,  ({uoiqiM  de$  d^ux  OU  dont  il  if  coinposn  ,  un  m>»I 
«oit  rcctiligne  fil  l'aiilre  sinueux. 

Le  conducteur  mobile  {/tf;.  a  55)  formé  de  doux  ccrclw 
parcourus  en  sens  conlrnires  étant  placé  dons  les  deux 


'>'J' 


'uniis  h  rinfliK'iic*! 


qii  rxorce  le  courant 


qui  traverse  te  fil  o />  (/ig.  s54)t  sera  attiré  ou  repoussé 
HHÏTanl  que  le  courant  établi  dans  In  portion  du  cercle 
qni  est  voisine  de  0  p  aura  lieu  dans  le  même  sens  ou 
4>n  sens  contraire  :  ainsi,  l'électricité  arrivant  dan»  h 
coupe //.descend  par  op,  parvient  ensuite  en  a;  (/îj.  «&&), 
et  parcourt  les  deux  cercles  dans  la  direction  xabcdefghf. 
Il  est  donc  facile,  en  les  plaçant  convenablemenlt  d*^- 
tenir  h  volonté  l'attraction  ou  la  répulsion. 

â".  Rolatitm  cOTUinue  déterminée  par  un  condueUur 
fixe,  par  Caction  ilr  ta  terre,  ou  par  celle  lUa  foitram 
qui  t'établiasent  dans  l'eau  acidnlic  où  plongent  Ui 
conducteurs  mûbilis. 

Pniir  toute-s  les  expériences  de  rotation  cnntintM,  ôo 
pince  les  trois  poinU  O.  1. 1  du  trépied  (/Sg.  iby)  dam  b 
cnvité  et  Ifs  po^^"-  déftt(piés  par  les  mêmes  lettres  sdf  U 


ROTATION  CONTmiJE.  5i5 

table;  alors  on  pose  sur  ce  trépied  le  vase  de  cuivre  {fig. 
u56) ,  dont  le  pied  /  /  vient  plonger  dans  la  cavité/  {fig.  aSy) 
qui  communique  p^r  la  lame  de  cuivre  /  O  avec  la  cavité 
O  {fig.  246) .  Ce  vase  est  ensuite  rempli  d*eau  acidulée,  dans 
laquelle  plonge  la  partie  inférieare  de  tous  les  conducteurs 
mobiles  destinés  à  ce  genre  d'expériences.  Le  courant  ne 
|Misse  plus  alors  dons  les  deux  colonnes  E  T^  F  U»  qui  ne 
lui  présentent  aucune  issue,  parce  qu'on  a  ea  la  précau- 
tion d'ôter  les  conducteurs  mobiles  :  ainsi»  après  avoir 
parcouru  le  conducteur  iixe»  il  arrive  dans  la  rigole  B, 
passe  dans  la  cavité  e',  en  supposant  la  bascule  k  inclinée 
h  droite,  se  rend  dans  la  coupe  S,  parcourt  le  conducteur 
mobile  qui  y  est  suspendu,  traverse  Teau  acidulée  du  vase» 
le  vase  lui-mome,  et  se  rond  au  fil  négatif  par  la  colonne 
Ood',  Dans  Tappareil  qui  vient  dVUre  décrit,  le  mouve- 
ntent  est  produit  par  l'action  d'une  spirale  placée  sur  le 
bord  du  trépied,  de  mahièrc  à  entourer  le  vase;  on  fait 
descendrt^  le  long  des  deux  autres  pieds  du  trépied  les  deux 
extrémités  de  la  lame  de  cuivre  qui  forme  la  spirale,  et  on 
les  fait  plonger,  l'une  dans  C,  et  l'autre  dans  H.  Quand 
le  mouvement  doit  être  produit  par  un  courant  rectiligne 
tangent  au  va^e,  on  emploie  le  rectangle  {fig,  ^^8)  :  on 
peut  alors  substituer  au  trépied  armé  d'une  spirale  un  au- 
tre support  tout  pareil,  mais  qui  en  soit  dépourvu,  ou  bien 
continuer  à  se  servir  du  premier  en  ayant  soin  de  relever 
les  extrémités  G  et  //  {fig.  ^5y)  de  la  spirale,  de  manière 
qu'elles  ne  plongent  plus  dans  les  cavités  correspondantes 
G  H  {fig,  s46)  :  dans  ce  cas,  ce  sont  les  appendices  C,  H 
du  rectangle  {fig,  2^S)  qu'il  font  y  faire  plonger,  en  re- 
loumant  oe  rectangle  et  en  plaçant  les  pointes  L,  L,  L,  L 
les  points  L',  L'.  L\  L  {fig,  t46). 
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Les  ctmrluctpurs  mobiles  (yî^.  ïâK,  s59.u6o]qnît)ntv«Dt 
Dlli-rnalivemcut  êlrc  [tlacéb  dans  la  cniijin  S,  difïïrrcnl  rn 
ce  fjiii!  Ifi  premier  n  àm\  branchns  Terlicalcs.  dont  l'une, 
c  d,  est  inlPrronipue  pnr  unn  petite  Inme  de  bois  ••  d.  i-l 
donl  l'anlri^.  a  b.  fait  commiiniqtipr  ta  coiironno  a  <■  d  f 
nvcc  In  poîulc  ».  I^  iwcund  esl  priï<^  Ac  branches  asceii- 
d«ittns,  el  !a  ceiironnf  n  r  d  f  ne  communique  nvec  la 
suspension  que  par  le  iSl  horixonliil  a  x,  unn  pvltle  lige  dr 
boi«  vcriiî  g  li  inte^ct^plaMl  In  cnniinnnrmiîmi  niiH'  Tnaln! 
'  c&lé.  Le  troistèuif^  condiicli-ur  (fiff.  stîri),  di»p««ù  ommv 
le  précédenl,  m  diflVc  «n  ce  que  In  cmironiîP  c«t  iutuF-> 
rompne  en  -i  par  uni»  piAc»  d'ivoire  t  qui  rompt  (a  conli- 
uuil6  des  comniimicntione  mdtatliqnv*  ;  il  est  même  nécea  ' 
Mtre,  pnup  compléter  la  démo  n»l  rut  ion  ï  litquelle  sert 
celte  HcrriL'-jf  jiiw-i"  .  H'nvuir  un  quiilritriir  coniluclciir 
dans  lequel  la  pièce  d'ivoire ,  au  lieu  d'être  placée  entre 
a  et  f,  soit  située  de  l'autre  côfé,  c'est-ù-dire  entre  a 


Ces  disposition!!  pnriiculiàres  à  chacun  des  conducteurs 
mobiles  que  nous  venons  de  décrire,  déterminent  la  direc- 
tion du  mouvement  de  rotation  qui  se  produit  dans  cha- 
que cas,  soit  par  l'action  d'un  conducteur  rectiligne  ou 
circulaire,  soit  par  celle  de  In  terre  ou  des  couraos  qui 
traversent  l'eau  acidulée  du  vase  [fig.  2S6). 

En  faisant  agir  sur  les  deux  appareils  {fig.  3S8  et  9S9) 
le  courant  spiral  de  la  figure  967 ,  ils  tournent  tous  deux 
d'un  mouvement  de  rotation  continu,  dont  la  vitesse,  d'a- 
bord accélérée ,  devient  ensuite  constante  ;  mais  en  son- 
uii'Uaul  les  dpiix  eondiicleuts  h  j'^ciioii  du  courant  du  rec- 
tangle (/t^.  ï4'')*l'ippA'^''  (fis-  ''^âg)  tournera  encore  d'un 
oioiivement  do  '       ^HflBBtinu,  dont  la  vitesse  ne  devient 
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jamais  uDiforine,  mais  éprouve  des  variations  alternatives, 
suivant  que  le  rayon  a  s  sa  trouve,  à  chaque  révolution, 
tantôt  plus  près,  tantôt  plus  loin  du  rectangle.  Quant  à 
l'appareil  de  la  fi{i;ure  a 58»  il  ne  tendra  plus  à  tourner  que 
par  Faction  de  la  terre ,  et  celle  du  rectangle  (/îg.  248) 
tendra  à  l'amener  dans  une  situation  fixe»  oii  le  plan  a  b 
e  d  sera  toujours  parallèle  au  plan  de  ce  rectangle,  do 
manière  que  la  branche  a  b  soit  du  côté  d'où  vient  le 
courant  établi  dans  M  N  lorsque  celui  de  a  6  est  des- 
cendant et  du  côté  opposé»  quand  ce  dernier  est  ascen- 
dant. Dans  l'appareil  (/i|^.  s6o),  l'effet  produit  est  dû  à 
l'action  qu'exercent  sur  le  courant  de  la  couronne  fe  a 
les  courans  qui  s'établissent  dans  l'eau  ^cidulée  que  con- 
tient le  vase  [fig*  s56).  Enfin,  eu  soumettante  la  seule 
action  de  la  terre  l'appareil  {fig.  259),  on  le  voit  tourner 
avec  une  vitesse  constanle;  mais  il  n'en  est  pas  de  même 
de  l'appareil  {pg^  258)/  parce  que,  outre  Faction  que  la 
terre  exerce  sur  la  branche  b  s  pour  la  faire  tourner  uni- 
formément, elle  agit  aussi  sur  la  branche  verticalp  a  b 
pour  l'amener  dans  une  position  fixe ,  h  Test  quand  ce 
courant  est  descendant ,  et  à  l'ouest  quand  il  est  ascen- 
dant. 

Il  est  essentiel  de  remarquer  que  lorsqu'on  veut  laisser 
agir  la  terre  ou  les  courans  de  l'eau  acidulée,  il  faut  faire 
communiquer  les  rigoles  yl^  B  (fig>  ^tfi)  par  le  conducteur 
Q  garni  de  deux  appendices  «,  f^  et  mobile  autour  d'une 
charnière  if  attachée  sur  la  table;  alors  le  courant  parcourt 
les  conducteurs  mobiles,  soit  en  passant  par  les  deux  co- 
lonnes ET  ou  F  17,  soit  en  se  rendant  dans  la  coupe  S^ 
suivant  que  les  conducteurs  mobiles  sont  suspendus  dans 
les  coupes  x»  j,  x'fy\  ou  dans  la  cou(>e  S* 


t~:-,JiL. 
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6°.  \uUiU  d'aetipn  d'un  vourani  tir<mlaire sur  nu 
{iaclfur  mobile  quitus  firut  que louriitr autour (UC 
p<U»itnt  par  tan  contre,  ri  <jui ^t  firniâ  ou  i/ui  aar 
trémitén  dans  cri  jut. 


I 

oit- 

1 


Pour  confttalcr  qu'un  courant  circiilnin-.  n'a  aucune 
nctioii  Diir  1111  comluctf^ur  de  forme  quelconque,  mobile 
(lutoui'  il'un  axfi  plissant  pnr  lo  centre  du  courant  circu- 
UiiTi  ttt  porpendtciiljiin-  h  mm  jilan ,  qijuii<l  les  deux  cïlré- 
mit(^«  du  conduclvur  mobile  »(t  trouvent  dans  cet  aiœ,  on 
se  rierl  du  conducteur  spiral  (/Tg.  sd;) ,  dont  les  cournus 
sont  srnsiblninDnt  circulaires;  on  phice  le  trépied  qui  le 
supporte  comme  dans  les  expérience»  sur  le  mouvement 
de  rolnlion  cnnlinue,  «près  en  avoir  ôlé  te  vase  de  cuivnr 
(/(g.  956);  le  cenlre  de  ces  eouransse  trouvant  alors  dan» 
la  verticale  qui  passe  par  ces  deux  coupes  x',  y,  si  l'on 
suspend  dans  ces  coupes  l'un  des  conducteurs  mobiles 
{fig.  249,  a5o,  95i],  on  remarque  qu'il  n'y  a  point  d'ac- 
tion exercée  par  le  conducteur  spiral  quaud  cette  condition 
est  exactement  remplie. 

y°.  Direction  iinpriinée  par  la  terre. 

Le  cercle  {fig.  361)  se,  place  dans  les  coupes  x,  y, 
ou  x',  y'  ;  et  coBiaie  il  doit  être  soumis  h  l'action  de  la 
terre  ,  le  conducteur  recourbé  Q  {/ig,  fi^^)  ii^  alors  en 
camBmnicBtion  les  rigoles  /t  cl  B,  en  sorte  que  le  cov- 
rant  ne  peut  s'àtahtir  que  dans  le  conducteur  mobile,  dont 
la  position,  toujours  perpewliculaireau  méridien  magné- 
tiqiii'.  i^H  telle  que  In  partie  •i.iits  iii(|iicil('  K-  couriuit  e»l 
asc^-iidauL  se  dirige  »«fs  l'ouest .  ri  celle  où  il  est  descen- 
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danlveRi  l'est.  Aussi  voit-on,  en  changeant  la  direction  du 
courant  établi,  le  cercle  faire  une  demi-révolution. 

Les  niouvemens  du  cercle  (/?g.  26 1  )  sont,  dans  certai- 
nes dispositions,  gênés  par  le  mode  de  suspension  ;  mais 
on  peut  remédier  à  cet  inconvénient  en  remplaçant  le 
cercle  (/fg.  261)  par  le  conducteur  mobile  {fig.  'i6s).  L'an- 
neau a  b  donne  passage  au  support  de  la  coupe  S  dans 
laquelle  plonge  la  pointe  sur  laquelle  doit  tourner  ce  con- 
ducteur. La  petite  coupe  d^  opposée  à  la  pointe  f ,  contient 
du  mercure  où  plonge  un  fil  de  cuivre  lie  attaché, à  1  aide 
de  la  pince  &,  au  suppoK  Y  iy'  de  la  coupe  j'  (/fg.  24^) , 
qui  communique  avec  la  colonne  F  U^ei  dans  laquelle  on 
fait  plonger  lextrémité  o  du  fil  o  et  afin  de  compléter  le 
circuit.  Ce  nouveau  mode  de  suspension  permet  au  cer- 
cle de  tourner  dans  tous  les  sens  ;  et  en  inclinant  à  pro- 
pos la  bascule  k ,  on  pourra  même  lui  imprimer  un  mou- 
vement de  rotation  continue. 

Le  conducteur  (  fig.  «63)  se  suspend  comme  le  cercle 
delà  figure  262.  L'action  de  la  terre  sur  les  deux  branches 
a  4  et  c  ^  se  détruisant,  l'on  observe  uniquement  l'efiet 
produit  sur  la  branche  b  c^qui  se  porte  à  Touest  ou  k  l'est, 
suivant  que  le  courant  y  est  ascendant  ou  descendant. 

On  observe  encore  l'action  de  la  terre  sur  la  branchs 
horiEontale  ab  du  conducteur  [fig.  253),  parce  que  dans 
les  deux  branches  vcKicales  les  courans  sont  opposés  entre 
eux;  mais  il  est  essentiel  d'observer  que  l'action  ne  se  ma- 
nifeste qu'à  l'instant  où  l'on  complète  le  circuit,  et  qu'il 
faut  avoir  soin  de  mettre  cei conducteur  dans  un  plan  sen- 
siblement vertical  au  moyen  du  contre-poids  t.  Dans  cette 
expérience  la  branche  a  è  est  toujoure  portée  à  gauche  du 
courant  avec  la  même  force,  dans  quelque  azimut  qu'on 
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(lit  placé  l'apiiareil.  résultat  coDfortnu  il  a-  qm-  doDoe.k 

calcul. 

K'.  liélic'is  et  aimons. 

Le»  figui-iui  vti4  i^'  ^^^  n'présvntenl  <lv»  hélici 
le»i)iiflU  mi  peut  ioiîter  les  aiiunns  :  le  premier  su  lixe  è  U 
tiible  [fig-  3^6) .  nu  moyen  de  la  pince  b,  de  maniist-e  que 
%es  <lriix  appenilicoi  C.  //  (^^.  9(>4)  ploiigcDt  dan» 
cavilén  de  inéiue  ornn  dr  la  fig.  a^''  :  '''  1*^  second  ( 
4ft&]  exi  suKpcildn  daii»  le»  coupes  Ji,j)',  ou  x'.y'  ;  le 
raut  «'éUiblit  doue  dans  celui  de  h  ligure  al>4  comme  il  le 
foi-uit  daàs  un  autre  coaduclour  li^e,  p1  dnna  celui  de  U 
li(çure  s6&  commo  il  s'établirait  dau»  lui  flulru  eoiiductcilf. 
mobila  :  or,  en  pniscDtunt  Tuoe  de«  «xirétuilét  du  pi 
uii<r  U  l'unti  dos  extrémités  du  second .  il  y  a  otlttw 
i|ii,!Pid  les  eMréiiiil(is  en  regard  sont,  l'une  fi  droite  et  l'au- 
tre à  gauche,  des  courans  que  parcourent  les  fJ»  dont  ces 
hélices  sont  formées;  et  il  y  a  au  contraire  répulsion  lors- 
que les  deux  extrémités  des  mêmes  hélices  que  I'od  fait 
agir  l'une  sur  l'autre,  sont  situées  du  même  côté  de  leurs 
courans  respectifs,  le  tout  conformément  aux  résultats 
des  calculs  fondés  sur  la  formule  de  M.  Ampère  (Précis 
Av.  la  Théorie  des  phénomènes  électro- dynamiques,  par 
M.  Ampère,  ou  Mémoire  de  M.  Savary  sur  l'ApplicatioQ 
du  calcul  aux  mûmes  phénomènes).  En  observant  l'actioB 
do  la  terre  sur  l'hélice  {fig.  365),  on  voit  que  l'ezlrémîtë 
qui  est  à  gauche  de  ses  courans  se  dirige  constamment  au 
nord,  parce  que  c'est  dans  celte  situation  de  l'hélice  que 
les  courans  ascendans  de  ce  cylindre  sont  du  côté  de  l'ouest, 
et  les  courans  descendans  du  côté  de  l'est. 

Si  l'on  remplace  l'une  ou  l'autre  des  hélices  par  un  aï- 
in.int,  on  verra  l'aimant  se  ci^ndiiîre  comme  une  hélice. 
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^fin,  ou  peut  encore  vérifier  qu*uDe  hélice  se  conduit  à  * 
regard  d'un  fil  conducteur,  comme  M.  OErsted  a  décou- 
vert que  le  faisait  un  aimant  :  pour  s'en  assurer»  il  faut 
placer  le  conducteur  rectangulaire  redoublé  {fig.  s48)  com- 
me dans  la  première  expérience  destinée  à  constater  son 
action  sur  un  conducteur  rectiligne»  et  suspendre  immé  • 
diatement  au-dessus  du  milieu  de  la  j^ortion  Jf  iV  de  ce 
conducteur,  l'hélice  {fig.  265) ,  en  mettant  les  pointes  Xpjr 
dans  les  coupes  j',  x'  {fig.  946)  :  quelque  direction  qA'ait 
l'hélice,  on  la  verra,  à  l'instant  où  Ton  établira  les  com- 
munications avec  la  pile»  prendre  une  direction  perpendi- 
culaire à  celle  du  courant  M  N  {fig.  %tfi)  »  de  manière  que 
l'extrémité  de  l'hélice  qui  est  à  gauche  de  ses  courans,  se 
porte  du  même  côté  àe  M  N  que  le  ferait  le  pôle  austral 
d'un  aimant  dans  l'expérience  de  M.  Œrsted. 

Il  est  important,  dans  toutes  les  expériences  que  nous 
venons  de  décrire ,  d'avoir  soin  d'interrompre  le  courant 
électrique  dans  les  conducteurs  mobiles,  toutes  les  fois 
qu'on  veut  plonger  les  pointes  de  ces  conducteurs  dans  les 
coupes,  ou  les  en  retirer  :  cette  précaution  est  indispen- 
sable pour  éviter  la  combustion  ou  la  fusion  des  pointes. 
Il  est  aussi  nécessaire,  avant  de  commencer  ces  expérien- 
ces, de  s'assurer  que  le  courant  passe  effectivement  et  par 
le  conducteur  fixe  et  par  le  condifcteur  mobile  ;  ce  qu'on 
reconnaît  aisément  à  l'aide  du  galvanomètre. 

Nous  avons  exposé  les  principaux  faits  des  phénomè- 
nes électro- dynamiques,  et  les  moyens  de  les  constater 
par  l'expérience.  F  ayez  les  additions  pour  quelques  points 

de  théorie. 

Du  Multi/plicatewr. 

4s7»  M.  Schweiger,  de  Halle ,  a  imaginé  un  appareil 
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propre  à  metlre  en  èv'iAeoa- .  h  Taide  de  l'aiguille  «iniD- 
UW,  l'sxUtfuce  des  coiiraiis  éleclriquu»  1rs  plus  fuibln».  L« 
llitiorwt  dii  uidliplicateitr  est  Tuail^e  «ur  l'dgulilii  d'actiMi 
«lu  toutes  luH  parties  d'un  lil  couducteur.  Si.  par  uumi- 
ptn,  uni!  aiguille  aimaatée  est  placée  entre  doux  porlion» 
nO  f.t  l/c  d'un  lil  «emblable  {fif:,  ^^ô,  pi.  lo),  >;t  que  les 
Gi»  H  l'aiguille  M>ipn(  dans  un  inènte  plan  «i-rlic«l .  oa 
conçoit  que  f'ai^uille  doit  rect^voir  une  impultioa  doablr 
de  celle  qu'un  seul  fil  lui  ionprimernit.  En  eSd.  les  deux 
inipuluonï  éannées  à  l'aignille  par  les  deux  porlioas  bo- 
rÎKonlnlrrs  du  lil  s'ajoutent  enhe  elles,  puisqu'elles  sont 
ptrcniirues  par  le  courent  électrique,  rn  deux  ao-ns  difTé- 
rvQs.  On  augmentera  doue  encore  l'effet  en  Paient  làirr 
Ku  fil  coadiicteup  plufîeurt»  circeavolotion* ,  c<(uium  tm 
II"  voit  [fîgurc  ï4^  liis).  C'est  là  ce  qui  constitue  le  niul- 
lipUcatenr  de  M.  Schweiger. 

La  fîg.  a4^  t^f"  représente  cet  appareil  teJ  qu'il  a  été  dé- 
crit par  M.  OErstod.  A  A  est  le  pied  de  l'inatrumenl  ;  CC, 
ce  sont  deux  monlaoe  qui  portent  un  châssis  B  B,  dans 
le  bord  duquel  existe  une  rainure  oix  se  logent  les  loun 
Miccessifs  du  Ul  multiplicateur.  /)  Z>  est  un  moataatde*- 
tîaé  à  porter  Je  fil  auquel  l'aimaut  doit  être  «uap^MlB. 
Tontes  ces  pnrttes  sont  rn  bois,  BE  est  un  fd  de  métal 
qui  passe  i\  frottemenL  par  un  Lruu  pratiqué  dans  Id  partie 
supérieure  du  montant  D  D.  A  ce  lit  métallique  s'attache 
par  un  peu  de  cire  le  Cl  de  cocon  E  F,  qui  por|e  à  son 
eKtrémité  un  petit  triangle  double  de  papier,  sur  lequel 
repose  Paiguillc  aimantée.  Le  lil  do  «uspeaùon  pai*e  ti  Ir»- 
vers  un  cylindre,  ce  qui  empédu  bfi|.AniUipUoatenr  da 

On  voit  encore,  ai^dMMIt  d>  (înlHilleviniâuléVi  un 
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cercle  H  divisé»  sur  lequel  se  mesurent  les  déviations.  Le 
fil  uinltiplicateur  est  de  cuivre  argenlé;  son  épaisseur  est 
d'un  quaK  de  millimètre,  //  est  enveloppé  dan$  toute  sa 
longueur  de  fil  de  soie  :  par  là  on  empêche  toute  commu* 
nication  électrique  entre  les  différentes  parties  de  ce  fil 
qui  sont  superposées  dans  la  rainure  du  châssis  BB»  H  ei 
J  représentent  les  deux  extrémités  du  fil. 

L'usage  de  cet  appareil  se  conçoit  presque  sans  expli- 
cation. Pour  multiplier  TactioB  qu'a  sur laiguille un  cou- 
rast  galvanique,  on  n'a  qu'à  établir  les  CMnmunications 
de  manière  que  le  fil  multiplicateur  devienne  une  partie  du 
circuit.  L'électricité  développée  par  le  contact  de  deux 
disques,  l'un  de  zinc  et  l'autre  de  cuivre»  quand  même  on 
n'emploie  que  de  l'eau  pure  pour  conducteur  liquide,  est 
-déjà  très-appréciable  avec  cet.  appareil.  On  peut  de  la 
même  manière  rendre  sensibles  des  actions  galvaniques 
qui  seraient  trop  faibles  pour  être  aperçues  au  moyen 
d'une  grenouille  préparée. 

Lorsqu'on  veut  se  servir  du  multiplicateur  pour  des  ac- 
tions électro-motrices  un  peu  considérables»  il  faut  em- 
j  Joyer  des  fils  conducteurs  épais  »  afin  que  leur  tempéra- 
ture ne  s'élève  pas  au  point  d'altérer  la  soie  »  et  niéine  de 
les  brûler. 

Nous  avons  vu  précédemment  le  parti  avantageux  qu'on 
M  tiré  do  la  grande  sensibilité  du  multiplicateur»  pour  re- 
<l0Biintre  l'électrîcité  dans  des  phénomènes  oii  sa  pré- 
aviit 'échappé  k  des  observateurs  attentif»  uiais  pri- 
'fsrail  seowM. 

w^\;  Dm  paiêêonê  Heeiriquss. 

ont  la  faculté  de  produire  des 
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ofteU  touL-è-fait  analogues  oux  i-lli'U  des  4lécl)itri|;c» 

Irîques.  On  «ii  conoalt  aujourd'liiti  jiiusieunt  e^pùccs. 

Du  ce  <}i)i)  I»  gymiiolcs  et  les  poisson»  éloclriqucs 
|H>urTuft  d'un  orguiie  l'ortué  de  cellules  disposées  de  H 
même  manière  que  les  plafiiie»  mélalliquea  daii>  une  pile, 
1)11  a  considéré  cel  organi;  comme  la  source  de  la  puissan- 
ce électrique  de  ce»  aniDiau:!. 

Les  eOets  des  poi^isons  électriques  sont  încoDlenlubl 
uous  citerons  ceux  dont  M.  de  Humboldt  b  été  téi 
Conrarré  pendant  son  sé)our  d^iis  l'Inde,  à  enrichir  toutes 
les  parties  de  l'histoire  naturelle,  il  a  fait  aussi  quelque* 
essais  tur  les  gymnotes.  A.yaut  fuit  mettre  des  chevaux 
sauvages  dans  uti  ruisseau  qui  conleiiait  beaucoup  de  ces 
poissons,  il  les  a  vus,  nagennt  â  la  surfuce  de  l'eau,  tv 
presser  sous  le  vciitre^des  clieviiux,  ''L  les  faire  succoidLit 
par  la  violence  des  coups  invisibles  qu'ils  leur  porlaienL 

•  Od  ne  s'espose  pas  impunément ,  dit  M.  de  Hum- 
boldt, aux  premières  coramotionad'un  gymnote  très-grand 
et  fortement  irrité.  Si,  par  hasard,  on  reçoit  un  coup  avant 
que  le  poisson  soit  blessé  ou  fatigué,  la  douleur  et  l'en- 
gourdlstement  sont  si  violens,  qu'il  est  impossible  de  pro- 
,  noncer  sur  la  nature  du  gentiment  que  l'on  éprouve.  Je 
ne  me  souviens  pas  d'avoir  jamais  reçu,  par  la  décharge 
d'une  grande  bouteille  de  Leyde,  une  commotion  plus 
effrayante  que  celle  que  j'ai  ressentie,  en  plaçant  impru- 
demment les  deux  pieds  sur  un  gymnote  qu'on  venait  de 
retirer  de  l'eau.  Je  fus  affecté  le  reste  du  jour  d'une  vive 
douleur  dans  tes  ^renoux  et  presque  dans  toutes  les  join- 
tures. '  La  sensaLiori  que  causent  les  fiibles  commotions 
d'un  gymnote,  a  paru  it  M.  de  Uumboldl  analogue  au  tres- 
saillement dont  il  a  été  saisi,  par  l'application  d'tinr  dou- 
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ble  iamo  de  zinc  et  de  cuivre,  sur  des  plaies  qu'il  s'était 
fciites  au  dos,  par  le  moyen  des  cantharides.  La  différence 
des  sensations,  entre  les  effets  des  poissons  électriques,  et 
ceux  de  la  pile  ou  d'une  bouteille  de  Leyde,  faiblement 
chargée,  a  frappé  tous  les  observateurs.  Elle  n'est  cepen- 
dant pas  contraire  h  l'identité  de  l'électricité  et  de  l'action 
galvanique  dos  poissons.  L'électricité  peut  être  la  même, 
mais  les  effets  seront  diversement  modifiés»  par  la  dispo- 
sition des  appareils  électriques,  par  l'intensité  du  fluide, 
par  la  rapidité  du  courant,  par  un  mode  d'action  parti* 
culier. 

D'après  ce  qui  précède,  on  ne  sera  pas  étonné  si  l'on 
a  employé  jadis  les  gymnotes  pour  la  guérison  des  para 
lytîqiies. 

Les  gymnotes  ne  sont  ni  des  conducteurs,  ni  des  batte- 
ries, ni  des  appareils  électro-moteurs,  dont  on  reçoit  la 
commotion  chaque  fois  qu'on  les  touche  convenablement. 
L'action  électrique  du  |)oisson  dépend  uniquement  de  sa 
volonté.  On  tente  souvent,  isolé  ou  non  isolé»  de  toucher 
le  poisson,  sans  éprouver  la  moindre  commotion  ;  il  dé- 
pend même  do  l'animal  de  n'agir  que  vers  le  point  dans 
lequel  il  se  croit  le  plus  fortement  irrité. 

D'après  Galvani,  des  grenouilles  préparées  et  placées 
immédiatement  sur  le  corps  d'une  torpille,  éprouvent  de 
fortes  contractions,  à  chaque  décharge. 

L'action  du  poisson,  sur  les  organes  de  l'homme,  est 
transmise  et  interceptée  par  les  mêmes  corps  qui  transmet- 
tent et  interceptent  le  courant  électrique  d'une  bouteille 
de  Leyde  ou  d'une  pile  de  Yolta. 

On  n'a  jamais  vu  la  plus  petite  étincolle  sortir  de  l'a- 
nimal.  Irrités  dans  l'obscurité ,  ils  ne  répandent  pas  la 
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ptus faible  limiièrc.  coiuiue  MM.  dr  llninbntdt  cl  BouplAH^ 

l'ont  contlaU.  4|H 

L'éJeclroswpo  le  plus  «rtisibir  n'trst  pan  nfieclé  |Mn^ 
<l6churg(!  A'iia  grœnote.  It  D'est  pas  vrai,  coDimr'  l'arûi 
nnnnncé  )c  ilocteur  Schillrit};,  (jiir-  les  gjnmol»  itji^nt  de 
l'action,  soit  «ir  Icn  aimnnit,  »oit  sur  h  litnaillf!  do  (vr. 

Le  duclenr  BnncrnlT  piralt  Atri;  lu  ]iremier  qui  ait  soup- 
çonna df^  l'annlopc  entre  le*  pMnotnilnvN  Am  poiMons 
électrique»,  et  ceux  qiieprodmt  l'éloclncitt^.  WnltiK,  daM 
In  but  de  vérifier  celte  conii-ctiirp.  lit  pliMieurft  t-spérien- 
ccf.  ;  il  purviiit  à  rnîi'c  ressentir  lu  coiniiiotinn  h  un  cerlaui 
nombre  de  personnes,  mm*  il  u'obUiit  ni  Atinci'lle».  ni  at- 
IractioiiH  éleciritpie». 

M.  df  Humboldt  qui .  rnmme  nou«  l'nvonH  ru,  n  fnil  i)m 
ejipérienws  iiiulU)>1iét's  sur  il«s  gj-iiirmlrs  de  ^i-ande«  di- 
mcDsions  (trois  pieds  onie  pouce»),  n'a  p«s  obtenu  it 
signes  d'électricité,  même  dans  l'électroinètre  condensa- 
teur. 

Nous  ajouterons  encore  ici  un  fait  observé  par  M.  Gay- 
Lussac,  et  qui  est  bien  singulier,  s'il  ne  tient  pas  h  la  fài- 
blease  de  ranimai;  c'est  que  lorsqu'une  personne  isolée 
touche  une  torpille,  il  faut  que  le  contact  soit  immédiat , 
pour  qu'elle  éprouve  une  commotion  :  ainsi  on  la  louche 
imponément  arec  une  cleC 

Voyez ,  pour  plus  de  développemens ,  le  lom.  a  de  la 
Relation  historique  du  Voyage  de  M.  de  Humboldt.  Vous 
y  tronverei  aussi  que  ce  savant  célèbre  construisait  des 
piles  avec  des  organe»  animnux  et  des  plaques  métalli- 
ques, avant  qu'on  coomll  l'inRlniinent  de  Volln. 
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DE  L'OPTIQUE. 


499*  L'optique  est  ane  dea  branches  les  plus  impor- 
tantes de  Ia  physique  ;  elle  fournit  à  rastronomie,  à  la  na- 
▼tgationy  et  k  l'histoire  naturelle»  des  instruoiens  précieux 
sons  lesquels  ces  sciences ,  si  riches  en  laits»  seraient  en- 
core dans  Tenfance;  La  connaissance  des  propriétés  de  la 
lumière  permet  d'expliquer  un  grand  nombre  de  phéno- 
mènes naturels  souvent  reproduits  :  par  exemple»  l'arc* 
en-ciel,  le  crépuscule»  l'aberration  des  étoiles»  etc.  Avant 
d'entrer  dans  la  théorie  et  la  construction  des  instruméns 
d'optique»  avant  de  chercher  à  expliquer  les  phénomène» 
dans  lesquels  la  lumière  jope  le  principal  rôle»  nous  indi- 
querons SCS  propriétés  les  plus  remarquables. 

PnOPRlÉTl^S    DE    LÀ    LUMikBfi. 

!•.   Transmisêian, 

La  transmission  de  la  lumière  se  fait  en  ligne  droite; 
pour  le  démontrer  d'une  manière  expérimentale»  pra- 
tiquez une  petite  ouverture  au  volet  d'une  chambre  obs  • 
cure;  la  lumière  en  pénétrant  dans  la  chambre  éclairera 
tons  les  corps  qui  seront  sur  son  passage  et  donnera  nais- 
sance à  une  trace  brillante  r^tiligne.  Tout  le  monde 
sait  que  »  lorsque  sur  la  ligne  droite  qui  joint  un  objet 
etTœil»  on  place  un  corps  qpaque»  l'objet  cesse  d'être 
aperça. 


3°.    yilesse. 


LariteMe  de  la  lumière  est  prodigieuse; 
preoiinr  qui  ail  cherché  à  la  mesurer;  mais  ses  rechet-- 
chcs  furent  sniis  succès,  parce  qu'il  faisjiit  parcourir  à  la 
lumière  un  intervalle  trop  peu  étendu.  Les  observations 
astronomiques  nlTrent  de»  atnyens  de  la  mesurer  avec  une 
graude  précisînn.  Ln  première  application  en  fui  faite  par 
Rocœor  et  Cnssini  duos  le  mouTemcnl  du  premier  salel- 
tilo  do  Jupiter.  Cette  planète  est  accompagnée  de  quatre 
«alellitca:  elle  projette  dans  l'espace  une  ombre  conique, 
dont  la  base  repose  sur  sa  partie  éclairée;  le  premier  ta- 
lellite  s'éclipse  par  son  entrée  dan»  le  cane  d'ombre  :  si 
un  observateur  est  placé  sur  la  terre  entre  Jupiter  et  le 
soleil,  it  rcconnail  qu'il  -^'écoule  4^  h  ;  entre  deux  éclip- 
ses successives;  mais  comme  le  mouvement  de  la  terre 
autour  du  soleil  est  beaucoup  plus  rapide  que  celui  de 
Jupiter,  bientôt  le  soleil,  la  terre  et  Jupiter  ne  sont  plus 
en  ligne  droite. 

Dans  une  position  trfes-éloignée  de  la  première,  l'obser- 
vateur devrait  voir  sortir  le  satellite  du  cône  d'ombre,  «u 
bout  d'un  certain  nombre  de  fois  4^1  h^,  si  la  vitesse  de  la 
lumière  était  infinie  :  mais  il  n'en  est  pasainsi  et  le  sateliite 
est  d'autant  plus  en  retard  que  l'accroissemeot  de  la  di- 
sUnce  est  devenu  plus  grand.  Si  la  terre  est  fc  l'extrànaîté 
du  diamètre  de  son  orbîte,  le  retard  est  de  i6'  ï6'.  Ce 
diamètre  est  de  68  à  69  millions  de  lieues  ;  la  lumière  a 
donc  une  vitesse  de  70,000  lieues  par  seconde  ;  elle  nous 
rient  conséquemmeni  du  soleil  en  8'  1 3". 

Cette  vtlt':9se  est  constante;  c'est-à-dire  que,  quelle 
que  soit  ta  dîslAOcode  la  l(*rre  k  Jupiter,  on  trouer  lou- 
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jours  70,000  lieues  pour  ro8pac<;  parcouru  dan»  une  80- 
condt*. 

Déjà  la  connaissance  de  la  vitesse  de  la  lumière  nous 
apprend  que  les  astres  ne  sont  vus  qu*UD  certain  temps 
après  leur  apparition  sur  l'horizon. 

3*.   Ombre. 

Quand  un  corps  opaque  est  en  présence  d*un  corps  lu- 
mineux, il  ne  peut  jamais  être  éclairé  en  totalité;  Toni- 
bre  est  modifiée  par  les  dimensions,  la  forme,  ja  position 
du  corps  lumineux  et  du  corps  opique.  L'on  donne  le  nom 
d'ombre  pure  h  la  portion  de  l'espace  privée  de  lumière. 

Le  passage  entre  la  partie  obscure  et  la  partie  parfaite- 
ment éclairée  ne  se  fait  pus  d'une  manière  tranchée.  La 
portion  de  l'espace  qui  ne  reçoit  qu'une  partie  de  la  lu- 
mière est  appelée  pénombre. 

l\',   Décroissement  de  l'intensité. 

L'intensité  de  la  lumière  décroît  comme  le  carré  de  la 
distance;  pour  concevoir  celte  loi  de  décroissement»  pla- 
cez un  point  lumineux  au  centre  de  deux  sphères  conccui- 
triqueSy  et  dont  le  rayon  de  la  plus  grande  soit  double  du 
rayon  de  la  plus  petite.  Recevez  d'abord  la  lumière  sur  la 
surface  de  la  plus  petite  sphère  ;  supposez-la  ensuite  re- 
çue dans  la  sphère  du  rayon  double;  la  nu^me  quantité 
de  lumière  sera  répandue  sur  une  surface  quatre  fois  plus 
grande,  son  intensité  sera  donc  quatre  fois  plus  petite. 

5**.   Influence  de  CincUnaison  de  la  surface. 

L'intensité  de  la  lumière  dépend  encore  de  rinclinai- 
soa  de  la  surface  par  rapport  h  la  dinxtion  des  rayons. 
Ainsi  les  surfaces  B  E  et  C  Jt  {fig.  s68)  seront  vues  du 

H 
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|)ninl  U  avec  1a  méine  înt«u»ilii  dif  luinUT(<;  cepeadunt 
l'àleaduc  A&  lu  i>urfnc«  B  C  wt  |ilu»  (ti'ftndtt  <\u>--  celle  de  la 
surLit-^  £  £,  m  la  %!]{-  J7  C  étant  4  In  lî^ne  B  E  comme 
i,*:a4  b  »in  B  C H .  U  but  que  l'inltinRilé  tle  la  Imnièiv 
laucik'.  |Mir  B  (.' lUii»  la  «liroclîuii  ('  Lna  D  H  init  dan»  no 
i-np)iort  utvcrsp-,  fHiioqiio  lu»  deim  siirlâce»  B  E  cl  B  C. 
vuèt  dans  celte  (linxtîoji ,  sont  ■^){;al(!Dien(  lumioeusec. 
.  UmVdoaccliiinontré^v  rinteUMKÏ  lie  b  lumière  «mite 
par  un**  surface  dum  une  ilircctioa  doitiii^',  c;*l  prqpor- 
tiunncllfi  Alt  f>inii»  de  l'anj^K'  Tormé  par  ta  «urTocc  et  la 
dirr-ctirta  de5  rayon». 

.;,  it^>,  Pauaffti  à  ''-iiDfrf  f&)  milivux.  (lia/iAanM> 

XJutre  cou  deux  causes  d'nfl'atbli&»cmenl  dans  l'tatenMl^ 
de  la  liimiJïrr  {!^■  et  5"),  il  en  exislc  uiio  troisièini^  c|ui  est 
le  passage  à  traders  les  milieux  diaphanes.  Ainsi  la  lumière 
des  otijets  vu«  k  une  grande  distance  dans  l'air,  est  peu 
vive  (jj.  L'cllct  de  l'absorption  se  t'ait  beaucoup  plus  s«d- 
lirdans  les  ipilieux  solides  ou  liquides.  Le  ciistai  le  plus 
pur  paraît  opaque  si  on  le  prend  sous  une  épaisseur  de 
quelques  pouces.  Le  fond  des  mors  profondes  est  com- 
pltlement  privé  de  luuii<Te  (a). 

7".   Comparainon  Je*  inUnsUét  de  Anix  lamiéra. 

On  compare  les  intensités  de  deux  luuitèrcs  par  plu- 
sieurs procédés;  les  deux  suivans  sont  surtout  employés- 


(i)  U'apr*>BoaguCT,wiiinterralleilc3  ItvnM  ^  dïmlDiK  d'ua  tien  11 

(]]  L'Iiitpniitf  dSiOP  Inoiij-Tc  décrun  en  piugiosii'ii  (^'«nirlciijuc  f 
»D  t<*»i>fli'  *  DjVMh'itn'ttnfM  it'onE  dcunli}  miiriinnf  .  pI  dont  t'èp* 
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'5^veHt,tln-M>l«>l.4Hi  piiro;  tju'ils  sopl  po^lé»  îi  «««lempé- 
ratuco  ^evéc;  Iouk  la  corp»  ca  ijénéral  peuvent  devenir 
luuiiuvux,  »t  cous6qtieiuaicnl  visibles  d«u»  l'obïcurîlé 
quand  il»  sont  cbauQiùï  jusqu'il  ôoo  degrés  euviroa. 

Lu  ]iimii:rc,  tioil  quVIlo  »  nifléçliisw  à  la  syrfaco  des 
coi'pii,  «tit  i]u'ttllo  j;»éuèlre  dai»  Itur  îaUiricui'.  ^m'uIIq 
pa^  souluiuoiil  (laua  Idur  voisinugt! ,  Nubil  du»  modificu- 
lioDK  que  uhub  c)uii)iio(TOnt>  iiux  arliclt»  8Éfiejflim,  Rir 
fr/telioti.  Diipt.rsiiin^,  Diffraction. 

43i.  Ona  iiijngiui^dcux  liypolb^ac»  i>our  expliquer  les 
)>héiioiutnca  lumineux. 

Les  nos  Hiqiposcul ,  avec  Ncwloa,  q w  les  corps  lumiocux 
i-ui'^Umil  dariii  tous  le»  seu»  des  parliciilrs.  d'une  ténuité 
«RlrAme.  qui  juiiissaat  de  toutes  le»  propriété»  géuéralcs 
nui  ^i^•llnfinl  d'f-tre  énoucéi's. 

Les  autres  admettent  l'bypolhëse  de  Descartes.  Cette 
hypothèse  consiste  à  supposer  que  l'impressioa  d'un  corps 
lumineux  se  transmet  à  l'œil  par  une  suite  d'ondulations, 
imprimées  par  le  corpe  lumineux  à  Vètlier,  fluide  répandu 
dans  tout  l'univers  ;  nous  reviendrons  sur  qn  sMJet  à  la  ùu 
de  l'optique;  nous  allons  iaire,  dans  l'hypothèse  de  l'émis- 
sion, l'histoire  des  principaux  pbéDomfinos  que  nous  avous 
il  oonsidérfir  dans  cette  partie  de  la  physique. 

Hé/lexion  de  ta  lumière  (  i  ) . 

439.  On  dit  qu'un  rayon  de  lumière  se  réfléchit  quand, 
«près  la  rencontre  d'une  surface,  il  se  replie  vers  le  milieu 


àliEinilBl^tngc,  Irinpliciiluii 

■  h  tliAoric  d»  [iti(tf>. 
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qu*il  «Tait  déjà  trayersé.  On  appelle  angle  d'incidence 
l'angle  formé  par  la  première  direction  du*  rayon  lumi- 
neux avec  la  snrface,  et  angle  de  réflexion,  celui  que  forme 
le  rayon  réfléchi  avec  la  même  surface  :  Texpérience 
prouve  que  ces  deux  angles  sont  égaux  et  placés  dans  an 
piôme  plan  perpendiculaire  à  la  surface  de  réflexion.  Par- 
mi les  difl'érentes  manières  de  constater  la  vérité  de  cette 
proposition,  la  suivante  est  la  plus  simple. 

Soit  A  B  C  O  {fig,  aôg)  un  cercle  gradué;  S  O  un 
rayon  de  lumière,  tombant  sur  le  plan  AOB  d'un  mi- 
roir. Le  cercle  étant  perpendiculaire  &  ce  plan  et  le  rayon 
S  O  étant  parallèle  au  cercle.  Soit  O  ff  le  rayon  réfléchi; 
si  l'on  dispose  au  point  O  et  dun»  le  plan  du  rayon  incident 
un  tuyau  d'un  petit  diamètre  et  couvert  de  noir  de  fumée 
dans  son  intérieur  (le  noir  a  pour  objet  d'éteindre  toute 
la  lumière  qui  tomberait  sur  les  parois  intérieures  et  qui 
s'écarterait  de  l'axe  du  tuyau  ) ,  on  reconnaîtra  qu'il  n'est 
possible  devoir  le  point  lumineux  S  que  dans  le  cas  où  le 
tuyau  O  H  placé  dans  le  plan  SOC  fait  un  angle  BO H 
égal  à  l'angle  S  O  A. 

L'égalité  des  anj'-les  S  O  C  ci  H  O  C  est  une  consé- 
queitce  de  l'égalité  'les  angles  S  O  A  et  H  O  B  dont  ils 
sont  les  complémens.  Souvent  on  substitue  ces  derniers  an- 
gles aux  premiers.  La  connaissance  de  l'égalité  des  angles 
d'incidence  et  de  réflexion  nous  permettra  d'exposer  les 
diflérenles  circonstances  présentées  par  la  réflexion  de  la 
lumière  sur  le  miroir  plan  et  sur  les  miroirs  courbes. 

Une  certaine  quantité  de  lumière  est  absorbée  par  le 
miroir  (i);  mais  quelle  que  soit  la  perte,  le  faisceau  ré- 

(i)  Quoiqu'on  ait  élevé  de»  dnotes  nnr  l'exictiludc  des  tables  de  Bonn 


î,3',  RjftFr.KXION 

(Inclti  tuîl  tniijours  )•  loi(]«  T^lilé  des  nn^lea  d'incidnactt 

et  da  rén«siou. 

Miroir  ptan. 

^Sî.  Un  point  liiminein  H  (/î^.  S71},  pln«éil«rnnt  un 
mirnir  A  B,  raverra  de»  rayons  dans  toutes  In  directions; 
parmi  ces  rftyotis,<[ficl<]iies-uiig,  a|»r^s  leur  r^flexioa  eo  a  b, 
enirpront  dans  f'œil  d'(in  observateur  placé  en  p  (;  l'un- 
»<-mble  de  ces  dernier»  ravons  peut  élre  considéré  comtnft 


pier ,  elle»  tnffiieni  pour  donner  un*  idée  du  pbéngmétiC.  La  Ubic 
Mi«M(le  iiMlique  '■  quintiiË  du  lumi^ns  réOtcbie  tout  dilKre^f  «ng^^-Q^ 
•uMirut  1000  rajimi  Ineidetu. 


Mercnre  et  Dilreir  de  niMtl  poli. 
7S4 


Lambert  arait  recDDnii,  en  eipoiant  uoe  liioe  diapbiae  à  facciparal- 
Itlei  1  l'iclloa  de  la  lumière ,  Gg.  170,  qiiP  la  leconde  face  réflécbiMiA 
•OU*  la  matne  logle  plai  de  lumiire  que  [■  preBiiini.  M.  Anigo  •  n  la- 
pufi  que  ■«•  tinai  dca  angles  loui  Iciqaeli  la  première  et  la  deutllMM 
facci  réQtcbiHeiit  la  même  proportion  de  lumière,  (ont  Eommelei liait 
d«a  anglei  d'incidence  el  de  réfraction.  Ainsi ,  tuppusoo*  i[u'uii  rayon  de 


Inmière  J  S  tombant  car  U  première  face  CD,  ïl  te  réflécbiai 


-,  pu 


réfracté,  qui  tombe  lur  la  deaiième  face  -t  B  ,  «'il 
par  U  ^oUrisation.  {^igrwla  PoUHtalion.)  M.  Foiaw 
f^tltal  eil  lut*  Gaoa*«MnMde  U  diAiriedca  ondci 


l'était  pu  tnodUt 
■  df  montré  qnen 
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un  oôac  tronqué^  dont  lo  cercle  p  l  ibncoe  la  grande  buse, 
et  dont  la  petite  base  repose  sur  le  miroir.  Le  miroir  plan 
a  changé  la  direction  du  iaisoeau  sans  altérer  la  disposi- 
tion relative  des  différons  rayons  qui  le  composent.  Le 
Gone  l  p  R'  sera  égal  au  cane  brisé  l  p  R;  Tobseryateur 
ayant  l'habitude  de  trouver  les  objets  dans  la  direction  des 
rayons  lumineux  qu'il  reçoit  dans  l'œil,  croira  voir  Tobjct 
en  R'.  Les  deux  triangles  R  DaeXR'  D a  ayant  un  angle 
égal,  compris  entre  des  côtés  égaux,  sont  égaux.  D  R'  est 
donc  égal  ïk  D  R.  Ainsi  l'objet  est  vu  derrière  le  miroir  h 
une  distance  D  R'  égale  à  la  distance  DR.' 

On  aura  l'image  d'uu  objet  F  K^  d'nne  dimeMsioti  don- 
née, <*n  menant  de  chaque  point  de  cet  objet  une  perpen- 
dicuiair»  au  miroir»  el  en  la  prolongeant  hors  dil  fniroir 
d'une  quantité  égale  à  la  distance  du  mémo  point  au  mi- 
roir {(tg.  «7^). 

On  peut  remarquer  que  les  objets  sont  vus  dans  le  mi- 
roir plan  avec  la  mcine  grandeur,  la  même  forme  ;  seule- 
ment l'imago  est  moins  brillante  que  Tobjet,  parce  que 
le  miroir  éteint  toujours  une  certaine  quantité  de  lu- 
mière. 

Si  l'on  déplace  l'objet ,  on  voit  l'image  se  déplacet*  en 
senstipposé  de  la  même  quontité;  si  c'est  au  contraire  le 
miroir  qui  se  meut,  le  mouvement  de  l'image  sera  double; 
ces  effets  sont  une  conséquence  de  ce  que  l'image  et  l'ob- 
jet sont  également  distans  du  miroir.  Voilà  pourquoi  un 
objet  vertical  placé  devant  un  miroir  également  vertical, 
paratt  horizontal,  si  le  miroir  prend  l'inclinaison  de  4*^**- 

Miroirs  courbes. 
434-  ûa  n'emploie  en  général  que  des  miiMiirs  de  forme 


&3e 

spiiérû|i 


p*rco  ifut:  l«  Inivail  des  «utr'K 
Irop  fie  diJlïcalléi.  Vart  siirfiirii  c<>iii-bK  étaiil 


bUg«  d'uDC  inlinitii  de  surfacrs  plniH-»,  l«*  considéiaiioi» 
précédentes  auxquelles  a  donni  lieu  le  mirorr  pinn,  *nnl 
iii>u«  Mvnr  fiant  mm  recherdiuit  ourles  ini'roirs  concave* 

SitppoMtns  d'iiliord  un  simple  rayoïi  liimioeus  i«  O 
(fiff.  «73)  pnrnllèle  à  l'axe  Â  V  et  tombant  en  nt  sur  le 
miroir  spbériquc ,  il  se  réiléchira  mir  Ir-  prttt  «HAtiM^nt  de 
la  surface ^pliériq ne  comtoe  sur  lia  plan,  <^a  TaiMint  l'unie 
de  réflexion  F  m  C  égal  à  l'angle  d'incidence  C  m  O  et 
eii  KKttint  diins  le  plan  d^-  la  normale  C  melda  rayon  in- 
cident. fViir  trouver  le  point  /•'  d'inlcrseelion  du  rajTyn 
réitévhi  ni  de  l'axe,  il  fandrs  remAr^er  qM  tes  kiiglef 
r  m  C  el  C  m  0  sonl  {-faux  coniiiuî  ;ifihIcs  de  W-Ocxion  el 
d'incidence  ;  que  les  deux  nngles  F  C  jn  HC  mO  le  sont 
Comme  alternes  internes;  les  angles  tn  et  f?  du  triangle 
m  C  P  sonl  donc  aussi  é^aux  ;  F  m  est  donc  égal  à  F  C. 
Mais  comme  l'arc  A  m  est  toujours  nna  très-petite  portion 
du  cercle,  les  lignes  A  F,  et  F  m  approchent  beaucoup 
de  l'é^nlité;  le  point  F  est  donc  à-peu-près  sur  le  milieu 
du  rayon  A  C.  Ce  que  dous  avons  dit  d'un  teul  rayon,  et 
d'une  seule  section  du  miroir,  pourrait  être  répété  ponr 
tout  un  faisceau  lumineux,  et  pour  toute  la  surface  dw 
miroir;  le  point  F,  lieu  de  la  réunion  de  tous  les  rayons 
parallèles^  l'axe  A  C.  est  appelé  foyer  prineipat,  HA  F, 
la  distance  fooai» principaU. 

45â.  Supposons  maintenant  le  point  lumineux  |»lacéeB 
P,  sur  l'axe  nu-dclâ  du  cenlre.  L'inspection  de  la  figure 
374< montre  que  l'angle  d'incidence PmC  fst  plus  petit 
que  dans  li>  cas  du  parallélisme,  l'angle  de  réflexion  sera 
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auMÎ  plus  petit  ;  le  foyûr  oonjufué  sera  donc  entre  le  foyer 

principal  et  le  centre.  La  oomparaisoD  de  la  valeur  de 

l'angle  d'incidence  dans  le  triangle P mCisi de  Tangle de 

réflexion  dans  le  triangle  P'  m  C  conduit  à  a  ^  ^  m  = 

A  P^'  fn^  C  P  m.  Substituant  à  ces  angles»  tau)oinra  très- 

.     ,  ^A'fnA'm.  A'  «* 

petits,  leurs  tangentes,  on  a  =  -r^pi  -T^-JT^  9" 

bien»  A  A'  étant  sensiblement  nul,  vu  la  petitesse  de  Tare 

.     ^  ^'  A'  m      A'  m  .   A'  m       ...  . 

Am  ,  ----^  >.=  ;^  p'+  -^T-p»endivisant  tout  par  ijl'm, 

ail 
on    a    enfin    -77:.=  --s-^',^  ~r~B»  relation  qui  fera  con- 

A  0      A  P'      A  P 

naJlre  la  position  du  foyer  conjugué  P\  quand  le  rayon 
yi  £7  de  la  sphère,  et  la  dislance  A  P  seront  donnés.  Si 
dans  cette  formule  on  supposait  A  P  infini,  on  retombe- 
rait sur  la  valeur  de  la  distance  focale  principale  que  nous 
avons  déterminée  directement. 

Si  le  point  lumineux  était  en  P',  le  même  calcul  don- 
nerait la  valeur  de  A  P.  On  voit  aussi  que  si  la  lumière 
partait  du  centre,  elle  y  serait  renvoyée  par  réflexion. 

436.  Il  ne  reste  qu'une  position  à  donner  au  point  lu- 
mineux, pour  que  nous  ayons  examiné  tous  les  cas  :  il  n'y 
a  plus  qu'à  placer  ce  point  entre  le  miroir  et  le  foyer  prin- 
cipal {fig*  S75).  L'angle  d'incidence  P  m  (7  est  plus  grand 
que  l'angle  F  mC,  or,  un  rayon  incident  F  m  donnerait 
un  rayon  parallèle  è  l'axe ,  donc  le  rayon  réfléchi ,  tn  D 
correspondant  au  rayon  incident  P  fti,  doit  s'en  écarter 
davantage;  il  ne  coupera  Taxe  que  par  son  prolongement 
m  P'  dans  un  sens  opposé  k  celui  de  sa  direction.  Un 
calcul  tout-à-fait  semblable  à  celui  du  n*  4^5 ,  appliqué 
aux  angles  d'incidence  PmC  et  de  réflexion  CmD  (la 


nloar  du  (Hvniiiir  M*nl  prue  dana  loL 
Mlle  du  aecond  dam  l«  Inoogle  C  «•  p-  )v^ 

I      '         ■   ■    I         - —    . 
AP'  .  -  -     - 

Celte  rdalion  o>t  In  méinc  qao  odle  4a  ••  4i*^«|V 
près   do   /4  P  :   il'nii  îi   fuut   conclure    <piK  k  4iart 

■tu  miroirs  convexes,  pourni  qu'on  doniM  tCMptf* 

Dux  ltt;ac*  A  Pel  A  P'  duu  la  canMvilé,  el 

dans  la  coiivcxiltï.  Ou  rcpr<^si-uto  onjii 

/^  C,  A  P.tA  A  P'  {>ar  r,  />.  p',  «u  Morte  que  k  fcf* 

générale  •'dcrit ^^       -! ;  sou»  ccll*  ^fttt  »* 

«at  plu*  bcile  i  mtenif. 

437.  Si  li^<  puinl  lilait  placé  lier»  de  l'axe  (fy.  »;^j,« 
tronvriMil  sna  ibytir  coi)jii|tu<^  ou  uiciinnl  uue  ligne  f  C 
pkr  lo  ceolre  <{tii  duvicndrnit  l'axe  par  rappoK  au  pMtf 
P,  el  tout  roiilt-orail  tluu»  l«  n°  Ithà,  parce  qu'on  a'a«l 
h  faire  lur  l'iixo  P  CD,  que  ci;  qui  a  Hé  fait  quaad  k 
poiill  était  sur  l'axo  P  C  A. 

458.  Rien  a'i'tl  plue  t'arile  cjua  d'avoir  l'imago  tu 
objcti  il  siillit  ilo  l'iipélflr  pour  chaque  point  de  oet  ahS/H, 
l(icoaNlrucuonprécé(lcQt<<,/ig.  -^771  l'imaKoesl  renvenéK 
La  aimiliturle  de*  triangle* //  P  C  at  P  H  C  doaa^ltf» 
portion  P'  H  :  P  n  :•  P  C  :  PC.  d'olt  l'on  peutdAih^ 
ra  la  gruudeur  P'  W  do  l'imago.  L'inspection  de  la  làfart 
montre  que  l'Im^igo  d'iiu  objt'l  placé  an-d'^là  du  ceatR. 
SfTait  plus  petite  qur  cet  objci  ;  qun  ce  serait  le  cotiinin 
si  J'oJijut  é\a\i  pl«C4i  entra  lu  loyer  pnuvipal  et  lu  cMtbei 
enfin,  qu'un  objet  placé  entre  le  foyer  et  lo. miroir  m  pie- 


L^ 


duiraît  pas  d'image  è  cmm»*  m  -.t  u^f^smuamy  iés&  m^nf 
après  la  réflexion.  Ce!&  di&nM»  tskt  i*-sir>f! 
par  l'expérience.  La  circc*xti4iai:;^  m  ^"^r 
donner  lieu  à  une  expérience  !'■*'.  ««iif.  .n 
un  bouquet  renversé  qu*OD  a  m«l  lie  •ju^mr  '- 
agrandie  el  redressée  par  la  réQ^ajM.  9«  »i^  'ç:  A  r 
un  spectateur  convenabl'jment  piitt?  «•*  ilf  .j^««^ 
menl  p/acd ,  car  la  fig.  277  d&itt  invirràf-  «mu  i'v'.ts'' 
deux  rayons  partis  du  point  P'  de  Tuifi^  lu»»-!:-»*  »:;#-  '  e 
doit  se  trouTer  dans  la  direction  de*  r*v4i»  tuBin*^  a:  'f>«. 
la  réunion  se  fait  en  P  H^el,  vu  la  ^ei^à^w  o*  >  i*^'i»ii«- 
il  peut  embras^'r  l'ensemble  de.<  fôi^ceirvT  ou  .  '"nr-. 
Tiuiage  totale. 


Appltcatiofis  nutnériqueê.  — M\ 

439.  Supposons  que  le  raycni  d«  tt-**ti'i*    t ,;    .  —    -  ' 
do  o",75,  ;  que  la  (rrandeur  4^  b  ?ira^  P  A"  --r  o*    •  '  •' 
et  que  sa  distance  «oit  d*:  $  o^ti^*    '.a  s^_  s^s»-  .«  >•- 
tion  et  la  ^ndeur  d«-  i'iin>r2>  A  if  . 

Cîette  image  e*t  ^*i»^jaKn=  r^mvr^*?-  :  s*  iri-'  f-*!  - 
détermine  par  le  r»*  4-vv  *r.  v-»*f..ux:  c^l?  •&  •*•  fc'.»*,*!. 

.^  6  "    4  P^  A  r 

Pour  /<  C  sa  valeur  'j^-'i  *-l  p^*^  A  P  ta  •««nar  *•,«>• 
On  trouve  AP  ^^cr"^:!»^.  \^ia  ia  ^mmi '#a  de  liiuaiBe 
déterminée  entre  le  cerï'.r^r  *t  k  fover. 

La  grandeur  sera  bmïïm^.  p«r  la  prvpc^rtKjft  du  u*  4^ 
qui  est  P'  H'  \  P  H  ;:  #•  C  \Pt. 

Dans  celte  proportkio  tovl  «a  coasu,  excepté  P  if 
grandeur  de  Timage.  P  U^z^  ci*,o5  ;  f'  C  =^  AC  —  AP' 
=  o-,76  — o-4t8  =  o^,lM;  6  i*=^P  — /<  C  = 
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5-.W»  — o-.75=  «-.«S.  On  a  «Inné  P'  ff  '  î  oif*'::  Wi>** 
:  %,tb,  (i'oii  P'  //'  ■=  n^^nny. 

Ainsi  U  (çrondciir  do  l'iniag»  cM  <fo  7  millimfelrMi,  uioitîs 
qtiu  celle  dp  l'objrl  «luit  ilr  n-.oii  oh  do  5n  mitlimHrB». 

Par  un  calcul  ontiiromfiil  ji^tiiblablcon  irouTwiit qu'un 
objet  de  55  milliinèlro«  initie^  ii  o-,i,à  de  dislsncr  rlu 
niAme  miroir  donucrait  une  imH^  d«  (»*,i75  ou  i7âDiil- 
liiuètre»  pUr^  h  t^.sâ. 


/luirr  tppUrn 


-Mû 


44o.  Un  objet  do  o'".oii  uKl  piac4  h  3  mèlroa  de  di- 
stance d'un  miroir  coiiïokp  dont  le  rayon  esl  «".jS.  On 
demande  la  position  et  lu  grandeur  de  l'image  {pg.  97S), 

On  Ipoiivern  d'abord ,  par  In  formule  du  n"  ^56,  *]iie  la 
distance  A  P'  est  de  o™,55.  Ainsi  l'image  se  trouve  placée 
dans  la  concavité  du  miroir  à  o^.SÎ.  Dç.plos  à  cquse  de 
la  siiuititude  des  triangles  P  H  C  ni  P'  H'  C,  on  a 
P  H  \  PH:;  P  C  ;  P'  C,  ce  qui  donne  o^.ooSô  pour 
P'  U,  ou  la  hauteur  de  l'image. 

DctenninalioTU  des  Foyers. 

Jî4i-  Avant  d'employer  des  miroirs  sphénques,  dans 
dos  expériences,  il  est  utile  de  pouvoir  déterminer  kurs 
foyers.  Cette  opération  est  fort  simple.  Si  le  miroir  est 
concave,  on  le  présente  il  un  objet  lumineux  et  éloigné,  au 
soleil  par  exemple,  on  reçoit  l'image  sur  un  petit  carton  ; 
le  point  F  oii  l'image  offre  le  plus  de  netteté ,  est  le  foyer 
|i^incipal;  la  distance  A  F  f»\.  la  distance  focale  princi- 
pale; le  double  de  <4  ^  est  le  rayon  A  C  {/ig.  S79). 

Si  le  miroir  eat  convexe ,  il  fiiot  couvrir  sa  surface  d'âne 
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leuîlie  de  papier,  ot  mettre  à  nu»  «ur  un  même  diamètre, 
deux  points  à  égale  distance  du  centre  de  figure;  pré- 
senter au  soleil  ce  miroir  ainsi  disposé,  recevoir  sur  un 
carton  les  rayons  réfléchis  jusqu'à  ce  quel  la  distance  H  K 
soit  double  de  U  N.  Il  est  visible  qu'alors  D  F  sera  dou- 
ble de  /^  F  ou  de  D  A.  Cette  dernière  est  donc  égale  à  la 
dislance  focale  principale  (/îg^.  »8o). 

Emploi  des  Miroirs  pour  exciter  la  combustion» 

449*  Quand  on  reçoit  sur  un  miroir  concaye  les  rayons 
solaires,  parallèlement  à  l'axe  du  miroir,  il  se  concentre  h 
son  foyer  une  quantité  de  chaleur  assez  grande  pour  en- 
flammer les  corps  combustibles ,  et  même  volatiliser  les 
métaux. 

Il  est  visible,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  sur  les  mi 
roirs  concaves,  qu'en  agrandissant  les  dimensions  du  mi- 
roir, on  n'augmenterait  pas  l'effet  proportionnellement. 

Le  Père  Kirker  a  Imaginé  do  substituer  à  un  miroir 
courbe,  un  assemblage  de  miroirs  plans,  disposés  de  ma- 
nière è  déterminer  la  réunion  des  faisceaux  lumineux  en 
un  même  point. 

Buffon  fit  construire  un  miroir  polygonal'  composé  de 
cent  soixante -huit  glaces  étamées,  susceptibles  de  se  mou- 
voir en  tout  sens;  de  manière  qu'étant  le  maître  de  varier 
l'inclinaison  mutuelle  des  miroirs ,  on  pouvait  porter  le 
foyer  h  différentes  distances.  Ce  miroir  brillait  le  bois  à 
soo  pieds,  fondait  les  métaux  (le  plomb,  le  cuivre)  h  4^ 
pieds.  (Buflbn  ,  Hisî^.  natur.) 

Ces  expériences  de  Buffon  rendent  moins  improbable 
tout  ce  que  les  histoires  rapportent  sur  Archimède  rela- 
tivement au  siège  de  Syracuse. 
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443.  La  luDiiâro  (éprouve  b  son  catr6c  duif  lei  milieui 
diapbaaus,  <juaiid  »a  direction  oVst  pu6  tiornutlit  à  Ivur 
surIncD,  une  dévîalinn  à  laquelle  on  a  donné  le  nom  da 
t-ifrartton.  Le  pniut  pur  lequel  la  tiiiuière  entre  dan»  uo 
iniltmi,  s'appelle  poiul  d'imincnion.  celui  pur  lequel  cll<^ 
ea  sort  s'appelle  point  à* émergence  {1). 

L'oMffU  d'ineittenee  SiP  {/ig.  9S1),  est  formé  par  le 
rayou  iiiciduul  S  J  et  la  perpendiculuii-e  I P  meaéfi  pat 
le  point  d'iuiuK^raion  h  lu  surfuce  O  £  du  milieu  ;  l'ati^^ 
de  réfraoïian  II  I  f  ou  U  l  V ,  c»l  celui  que  forme  lo 
rayon  r^Pmctâ  J  V  ou  l  t'  nvccla  même  perpcadicultîre 
prolongée  in  /  H  (a). 

Dams  t'hypolhèse  de  l'éiui&sion ,  on  conçoit  que  lors- 
qu'un rayou  lumineux  approche  d'un  oiUieu,  l'altraclion 
exercée  par  ce  milieu  sur  1e«  inolécule«  dont  le  rayoo  k 
compote,  change  à  la  foi»  »a  vitetse  et  sa  direclioD,  et 
que  celle  direction  redevient  de  nouveau  rectilîgne  lors- 
qu'il a  pénétré  dans  le  milieu  jusqu'à  une  profondeur  oii 
l'attractioEi  cewa  d'être  sensiblo.  C'ed  en  eOet  ce  qui  ■ 
lieu  ;  et  comme  celle  action  ne  «'exerce  qu'à  une  distance 
très-petite,  le  rayon  lumineux  paraît  brisé  au  point  d'im- 
mersioa  (fig.  98s).  On  prouve  par  le  calcul  que  la  vitetn 


(1]  Il  eiiile  de»  rriitiui  dtna  le«qii«U  l«  FaùCMu  bckl«DI  «e  partl|t 
ca  dvux  raûccaui.  \oji:t  HinMt  rifrmfliow.  11  ne  a'agit  ici  que  de  11  ri- 
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acquise  par  la  lumière  dans  le  second  milieu  est  îodépen- 
dante  de,  la  direction  primilÎTe  du  rayon ,  et  que  le  rap- 
port de  cette  vitesse  à  celle  de  la  lumière  incidente ,  est 
égal  au  rapport  des  sinus  des  angles  d'incidence  et  de  ré- 
fraction. 

Lai  de  Réfraclîom. 

444*  ^  général,  quand  le  second  mîlien  est  plus  dense 
que  le  premier,  Tangle  de  réfraction  R  1  y  (fif.  s8i;  est 
plus  petit  que  Tangle  d*incidencc  S  I  P,  Dans  le  cas  con- 
traire t  l'angle  B  I U  est  plus  grand  que  l'angle  d'inci- 
dence S I  P. 

L'observatioD  prouve,^  i*"  que  le  rayon  incident  SI,  la 
perpendiculaire  /  A  P  et  le  nijrou  réfracté  I  f^  ou  1  L 
sont  dans  un  mémo  plan  ;  2*  qu'il  existe  un  rapport  con- 
stant entre  le  sinus  de  l'angle  d'incidence  et  le  sinus  de 
l'angle  de  réfraclion.  Par  excmpje,  si  le  passage  de  la  lu- 
mière se  fait  de  l'air  dans  le  verre,  le  sinus  d'incidence 
est  au  sinus  de  réfraction,  comme  3  est  à  s  :  si  le  passage  se 
fait  de  l'air  dans  l'eau ,  ce  rapport  est  celui  de  4  ^  3. 
Cette  loi  est  connue  sous  le  nom  de  loi  de  Descartes,  parc(! 
que  c'est  à  ce  philosophe  que  la  découverte  en  est  duc. 

445*  Voici  comment  on  démontre  expérimentalement 
la  loi  de  la  réfraction. 

Soit  un  prisme  triangulaire  A  B  C  [fUf.  285)  d'imo 
substance  transparente;  on  le  place  de  manière  qu'une 
arête  y4  6'  de  sa  base  soit  verticale,  et  sou  axe  horizontal. 
On  fuit  arriver  un  rayon  D  F  perpendiculain*ment  <'i  la 
face  d'incidence  /l  C  ;  pénétrant  la  substance  sans  réprou- 
ver de  déviation,  il  rencontrera  la  face  A  B  avec  sa  direc- 
tion priipikive;  à  sa  sortie  de  la  face  A  B^  fl  é|irouvera 
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uns  déviation  lello,  i|u'il  a'i^loignnrii  (!<■  lu  perjïendicuittR' 
ri  preadrii  la  dirccliun  E  II.  Oa  )>out  d'alioril  conslnter.  è 
l'aidu  d'uDfir«;glt'  vei-Ucalc  Im,  ([ti<'  It;  ruyrm  ^^isé /l£y/ 
eal  dans  un  uiénie  pliin,  imrinal  iy  ia  surliace  de  >é|)ai'atioii 
des  deux  milieux.  Ou  recoiittiiU  de  jilus  qu'il  prod<iil  uns 
image  colorée  et  oblongUQ  sur  Li  rtglG  ^  in.  {Nous  rcvitïn- 
drom  sur  cellu  deniière  circoii»lnace,  h  l'article  duper- 
tion.)  Il  s'agit  maintenant  de  s'oMurer  Av  1»  conïtancu  du 
rap[)ort  diw  siDiin  d'incidence  et  dti  réfrncliou.  Il  suffît  de 
conualtre,  dons  la  disposition  que  nous  avons  clioixiii  pour 
le  prisme,  l'angle  du  réfraclion  ;  cur  l'angle  d'incidence 
D  E  y  eii  complément  de  A  E  D.  pl,  l'anjflo  njfrîngvot 
C  AB  éxanv  connu,  on  oblieot  AEÙ,  sou  complu 
nient.  Voyons  comment  on  détermine  l'angle  de  réfraction 
]  EU.  Ol.  ^n.-le  *fi  coiiipoM^  dr.  l  E  f  é-al  &  l'angle 
d'incidence  Û  E IV,  el  de  N  E  F.  Pour  avoir  ce  dernier, 
on  mesurera  F  ff  v.l  E  F,  ce  qui  est  facile.  D'une  pari 
F  H  est  donné  par  les  divisions  de  la  règle  Ini,  et  E  F 
par  la  distance  de  l  m  au  prisme,  ce  qu'on  peut  détermi- 
ner rigoureusement.  La  connaissance  des  deux  côtés  E  F 
ci  F  U  fournira  le  troisième  HE;  et  le  sinus  do  l'angle 
F  E  fi  est  égal  b  F  H  divisé  par  /f  E.  En  répétant  cette 
expérience  avec  des  prismes  de  même  matière,  mois  d'an- 
gles réfringcns  différons,  l'on  trouvera  que  la  valeur  du 

««  '  1      .      .  ■ 

rapport  - . — ,  est  constante  sous  toutes  les  mcidences- 

On  donnera  plus  loin  les  procédés  imagine»  pour  déter- 
miner le  nitîme  rapport  -; — ,  dans  les  substances  liquides 

ou  aériformes. 

/|4<>-  Lu  connaissance  de  la  i-éfraclion  de  h  .lumière 
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nous  met  à  même  de  donner  l'explication  de  plusieurs 
phénomènes.  Ainsi,  quand  on  se  place  à  une  certaine  di- 
stance d'un  rase  vide»  dans  une  position  telle,  que  l'œil 
soit  trop  bas  pour  apercevoir  le  fond  du  vase,  si  Ton  rem- 
plit le  vase  d'eau,  le  fond  sera  à  l'instant  aperçu,  et  cela 
parce  que  la  lumière  en  sortant  de  l'eau  dans  l'air,  éprou- 
ve une  réfraction  qui  l'éloigné  de  la  perpendiculaire,  et 
peut  parvenir  à  l'œil ,  quoique  le  point  aperçu  on  soit 
séparé  par  la  paroi  opaque  du  vase.  L'apparence  que 
présente  un  bâton  plongé  en  partie  dans  l'eau,  s'explique 
de  la  mémo  manière;  la  possibilité  de  voir  le  soleil  ou 
tout  autre  astre  placé  au-dessous  de  l'horizon,  est  encore 
due  en  grande  partie  à  la  réfraction  qu'éprouve  la  lumière 
à  son  entrée  du  vide  dans  notre  atmosphère. 

Réfraction  dans  If-^  milieux  terminés  par  des  surfaces 

courbes, 

447*  L'indication  des  principaux  résultats  présentés 
par  la  lumière,  à  son  eutrée  dans  les  milieux  terminés  par 
des  surfaces  courbes,  est  indispensable  pour  rendre  facile 
la  conception  des  instrumens  d'optique,  du  mécanisme  de 
la  vision,  etc. 

Considérons  d'abord  un  milieu  en  verre ,  indéfini  d'un 
cdté,  et  terminé  de  l'autre  côté  par  une  portion  m  y^  n  de 
surface  sphérique  (fig.  â84)  ;  supposons  un  rayon  S I  pa- 
rallèle à  l'axe  A  C  du  milieu  tn  A  nC.  Pour  bien  appré- 
cier le  genre  de  déviation  qu'éprouve  ce  rayon  au  point 
d'incidence  /,  il  faut  du  centre  C  de  la  sphère ,  mener  le 
rayon  6^/, qui  est  perpendiculaire  au  plan  tangent  K  L;  ce 
de^oier,  puisqu'une  surfiice  courbe  n'est  que  la  réunion 
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d'un  iininkri.'.  inGni  de  surraces  pliinps,  se  confonil  OffC 
lit  spli6rc  nu  ]ti>int  /.  La  lumière  passant  d*un  mï)i(Mi  plu» 
rare  dans  un  milieu  plus  dense,  se  rapproche  de  la  per- 
pendiculaire, et  va  rencontrer  l'axe  A  C  rn  P.  C'esl  en 
ce  point  P.  qu'on  nomme  foyer,  cjuo  se  fait  la  concerv 
iration  de  tmis  les  rayons  parallMes  il  5  /  et  également 
«éloigné»  dp  l'axe. 

Les  rsyon»  plus  éloigné»  iIh  l'axe  se  réuniront  en  P' , 
et  les  rayon»  moins  éloignés  en  P'.  En  sorte  qne  te  foyer 
n'esi  pa»  un  point  unique,  mais  il  en  apprnche  d'autant 
pliu.  qne  la  surface  M  An  est  moins  étendue. 

Si  le  point  luminKUï  est  placé  sur  l'axe  en  P  {fi^.  s85), 
le  rayon  incident  /'  /,  faisant  un  angle  d'incidence  PIC 
ptu!'  grand  que  dans  le  cas  du  parallélisme  (ftij.  984)t  don- 
nera un  ai)gle  de  réfraction  C  I  P  aussi  plus  grand,  et 
le  foyer  P'  devra  être  plus  éloigné.  L'inspection  de  la 
ligure  985  fait  voir  que ,  si  le  point  lumineux  était  trop 
rapproché  du  nùlieu  m  A  n,  lis  rayons  réfractés  ne  cou- 
peraient point  Taxe;  il  résulte  de  cette  rcin.irque,  que  la 
marche  du  foyer  P'  est  en  sens  inverse  de  celle  du  point 
lumineux  (i). 


■  »u  la  f>*lilM>e  de.  «ngle»  P  I  C  v\  Cl  P-. 


mp.ta 


CI  P- 

iiDglfs  PIC  et  CIP-  donne  CIS-^ACI  -f-  CPl  ;  CIP'  =^  4CI  —  CM, 

n  mnllipliiinl  cctic  dcrnitre  éqiialioa  par  k  nppori  Ar  rtrraction  t,  n 

n  rciranchani  !■  [ircniirr.',  et  elLçinl  C'i^'cl  ton  égal  CtP'  i.  à  *l«nlfa 
(_,)  ACI  =  CPI  -i-  l  CPl  ^  JPI  -^-  i  4P  I  :  -n  «ubjililmnl  l.s  Hii- 


s 
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ApplieaHan. 

448.  Un  objet  de  la  longueur  de  0*07  est  placé  d*abord 
h  o^.sSg;  ensuite  à  S'^ySS,  d^un  milieu  terminé  par  une 
sphère  dont  le  rayon  est  égal  à  o^^jS  :  on  demande  la 
grandeur  et  I^  position  de  l'image.  Le  rapport  de  réfrac^ 
lion  l==l»  Pour  la  première  distance  o^^sSg,  on  trouve 
A  P'  =  —  0,469*  Ce  signe  négatif  indique  que  l'image  se 
trouve  hors  du  milieu  du  côté  même  de  l'objet  La  gran- 
deur de  l'image  P'  H',  est  o'^^oSS  {fig.  986).  Pour  la  se- 
conde distance  S'^ySS;  on  trouve  A  P'=:  4"'»074»  l'image 
se  trouve  dans  le  milieu  [fig.  987).  Sa  grandeur  est  dé- 
terminée par  la  comparaison  des  deux  triangles  semblables 
PHOeiOP  H . 

Ces  deux  triangles  donnent  P  H  \  P\  W  :\  OP  \0P' 
ou .0,07  :  P  H  ::  4.10  :3,3a4,  d'où  P' iSf  =  o»,o57. 


par  A'I  et  remarquant  que  A  A*  est  seniiblemeot  nul|  puisque  l'arc  A I 
c«l  unv  très-petite  partie  de  la  sphère ,  on  a,  pour  la  relation  cherchée  : 

(lui) L.4.  jLra) 

AC   "^    AP    ^  A  P'^  ^' 

ACXi 
Si  Ton  suppose  A  P=ccon9iA P*  =.  ;  c'est  là  l'expression  de 

la  distance  focale  principale.  On  peut  d'ailleurs  la  déterminer  directe- 
ment (/Sy.  a84)*  Si  le  point  lumineux  était  trop  près  du  milieu  pour  que 
la  réfraction  pût  faire  converger  le  rajon  vers  l'axe  AC ^on  aurait  (fig, 

I— t  1  i 

a85  éts) ,  par  un  calcul  tout -à-fait  semblable.  — —  =— r-.Dc 

"^  *  AC         A  P       A  P' 

s»rte  qu'en  remplaçant  A  C,  A  P,  A  P'  par  r,  p  et  p',  la  formule  gêné- 

4-1  1  i 

raie  est  —  ==  •"  rt  "TT  »  ^*  »»gnc  -f-  étant  pris  pour  le  rajon  réfirarté 

daM  le  milieu  {fig,  a85). 


5^  LENTILLES. 

Cps  deus  cx(!iuj>lcs  sonl  bir»  propres  h  montrer  Itn- 
fluence  àc  la  dîsliiDcc  »ur  la  po.«ttîoD  de  l'imago. 


l.entiKr», 


44'!'  Maitilenniil  <]uc  non;  connaissons  la  dériftlitm 
qu'éprouve  la  lnQli^^(■  ^  son  entri^e  dans  un  milieu  en 
verre,  terminé  pur  une  portion  de  surface  sphérîque,  nou» 
nous  proposerons  do  connaître  la  raarclie  qu'elle  snît  «lins 
son  passage  h  truvers  une  lentille.  Nous  stipposerous  qui- 
celle  lentille  soit  biconvexe  [fîy.  a88). 

Pour  trouver  la  déviation  d'un  rayon  de  lumière  5  /, 
paraliMe  à  l'axe  C  A  C' ,  menés  au  point  /  d'incidcace,  \t 
rayon  de  la  sphtre;  il  serii  pegfiendiculaire  au  plan  taa- 
gcul  au  point  /.  Le  rayon  lumiaciix  se  rapprochera  de 
cette  perpendiculaire,  et  suivra  la  direction  /m,-  à  la  ren- 
contre de  la  surface  A  »»,  il  éprouvera  une  seconde  dé- 
viation, et  au  lieu  de  continuer  sa  route  en  ligne  droite 
ItnP',  il  s'écnrtcia  de  la  perpendiculaire  C'  m,  et  ira 
couper  l'axe  eu  P;  ainsi  il  est  visible  que,  si  l'on  suppose 
autour  de  l'axe  C  A  C  une  inliuité  de  rayons  parallèles  i 
5 /,  et  également  éloignés  de  l'axe,  ils  iront  couper  ce 
dernier  au  même  poîut  P;  pour  les  rayons  plus  ou  oioia» 
éloignés  de  l'axe  que  le  rayon  SI,  le  foyer  sera  plus  ou 
moins  rapproché  de  lu  lentille  (n'  447)-  Le  point  P  s'ap- 
pelle le  fojer  principal  de  la  lentille. 

Les  lentilles  biconvexes  conccnlrenl  la  lumière  à  leur 
foyer  et  sont  appelées,  pour  celle  raison,  lentilles  conver- 
gentes. Les  lentilles  biconcaves  dispersent  au  contraire  1' 
lumière,  el  ont  reçu  le  nom  de  lentilles  divergentes. 

Soit  le  rayon  SI  faisant  partie  d'un  faisceau  cyliadri- 
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que  y  parallèle  à  l'axe  C  A  C'  de  la  lentille  biconcave  et 
tombant  en  /,  sur  la  face  antérieure  de  cette  lentille;  arri- 
vé au  point  /»  il  sera  réfracté,  et,  comme  il  passe  de  Tair 
dans  le  verre,  il  se  rapprochera  de  la  perpendiculaire  C I 
et  suivra  la  direction  In;  à  la  seconde  surface,  il  subira 
une  nouvelle  réfraction,  et  au  lieu  de  continuer  de  suivre 
la  roule  rectiligne  I  n  D,  il  s'écartoca  de  la  perpendicu- 
laire C'  m,  et  prendra  la  direction  n  F*  {fig,  989). 

Tout  autre  rayon  de  lumière  tombant  parallèlement  à 
l'axe  sur  la  lentille,  s'éloigne  do  Taxe  après  son  émergen- 
ce, de  sorte  que  la  lumière  réfractée  ne  va  pas  rencontrer 
Taxe.  Il  n'y  a  donc  ici  aucun  foyer  réel;  si  l'on  prolonge 
le  rayon  n  F  dans  le  sens  F  n ,  il  ira  couper  Taxe  en  P. 
On  donne  à  ce  point  le  nom  de  foyer  inMginaire  ou  de 
fojcr  viriuet,  pour  le  distinguer  du  foyer  réel  des  lentilles 
convergeutes  qui  a  une  existence  physique,  déterminée 
par  la  réunion  effective  des  rayons. 

45o.  Il  y  a  encore  des  lentilles  planes-con vexes,  planes- 
concaves  et  convexes-concaves,  le  rayon  extérieur  de  ces 
dernières  étant  plus  grand  ou  plus  petit  que  le  rayon  in- 
térieur {fig.  S90).  La  différence  de  densité  du  verre  et 
de  l'air,  combinée  avec  les  diverses  configurations,  nous 
mènerait  à  des  résultats  qu'il  est  facile  de  prévoir;  en  gé- 
néral, pour  tracer  la  marche  de  la  lumière  dans  une  len- 
tille, il  faut  mener  à  chaque  point  d'incidence  une  pcrpcMi- 
diculaire;  si  le  passage  se  fait  d'un  milieu  plus  raredfuis  un 
milieu  plus  dense,  elle  se  rapproche  de  la  perpendiculaire; 

elle  s'en  éloigne  dans  le  cas  contraire. 

I"  • 

Détermination  des  foyerè. 
45i.  Pour  connaître  le  foyer  d'une  lentille  convergente 
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on  cKpotc  cette  lealille  à  une  lumière  tria  Atoi^née,  h  !■ 
lumière  solaii-o,  par  exemple,  el  l'on  reçoit  l'ims|^  sur  an 
Mrlon  :  le  point  de  la  plus  grande  netteté,  eet  le  foyer;  In 
dùtaoce  cotre  U  lentille  «t  le  foyer,  e»t  la  distance  focslr 
priocipale. 

L'opération  de  la  détermination  du  f(*yer  vÎMucl  A'uiit. 
lentille  divergente  [fig.  sgij.est  un  peu  plus  compliquée. 
On  applique  une  feuîtle  de  ptomb  sur  la  fuce  opposée  i 
celle  qui  reçoit  la  lumière  du  soleil;  on  laisse  eeuleincnt 
difux  petites  ouvertures  a  et  b.  On  reçoit  la  lumière  ré- 
fractée en  //  et  en  K  tue  un  carton,  qu'on  fait  mouroir 
jusqu'à  ce  que  la  distance  H  K  suit  double  de  ah;  et  «lan» 
ce  cas,  vu  lu  similitude  des  triangles  HKPeiaPb,  Pr 
est  double  de  Z'  0.  et  contéquemmeut  de  >•  o.  Ainsi. 
quniid  le  carton  sera  diins  iiito  position  telle  que  //  A 
sera  double  de  a  b,  on  mesurera  la  distance  0  r,  on  aura 
la  distance  focale  principale ,  puisque  or^oPouo'P; 
car  l'épaisseur  de  la  lentille  est  en  général  leltetnenl  pe- 
tite, qu'on  peut  b  négliger  (>). 


Soil  P  UD  potnl  lumineui  Mir  l'a»  C  À  C'  île  ta  l«Dtille  (fig.  igi).  n» 
nyon  P/  de  lumière  parti  de  ce  puiat,  et  reuconlraiil  U  lenlillc  eol 
ttt  refnclè  luiiant  /';  ti  le  milieu  était  indéfini,  le  rayon  lérract*  inil 
couper  l'aie  en  P'  :  niaii  il  n'en  cbI  pu  ainsi ,  au  point  /'  le  rajon  1 1 
paue  du  Terre  daui  l'air,  n'tearlrdf?  la  ^urpendicalatre  CI'  et  n  cui- 
per  l'aie  en  P"  plus  jiiès  du  la  lentille.  Il  l'agit  d'aïoir  la  relaliuD  qui  lit 
la  diflance  donnte  A-  P  \\a  di^raoee  cherchée  A'  P''. 

La  Dote  précèileate  doone  pour  A'  P'  la  relatioa  : 


A-C- 


AP 


A-  f 


'i% 


^ 
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459*  Le  point  P  obtenu  par  l'équation  e  est  le  foyer 
des  rayons  parallèles,  À  P"  est  la  distance  focale  princi- 
pale. 

La  relation  (6)  est  applicable  à  toutes  les  lentilles  ;  il 
suffira  de  prendre  AC  ei  A  C  positirement  daqs  le  cas 
où  la  convexité  est  tournée  en  dehors  ;  et  n^ativemenl 
dans  le  cas  contraire.  Par  exemple,  veut-on  la  distance 
focale  principale  d'une  lentille  biconcave;  il  faudra  fiiirc 
dans  l'équation    (c)   AC  et   A?  C^  négatifii,  on  aura 

-jpf=  -  -"^rj  —jT^f  W  ^«'e""*  q«'oû  trouverait 

directement  |>our  ^4  P  de  la  figure  aSg,  si  Von  faisait  sur 
cette  figure  les  calculs  de  la  note  précédente* 

On  voit  aussi  d'après  J'éqùation  (6)  que  A  P  et  A  P^ 
doivent  inversement  varier;  ainsi,  si  yi'  P  augmente, c*est- 


De  plot ,  Il  UQ  nijron  de  lamièM  ptrti  de  P",  tombait  sur  la  fkce  n^tn, 
U  reprendrait  la  direction  /'  /»  de  lorto  que  si  le  milieu  était  indéfini ,  il 
faudrait  prolonger  le  rayon  dans  le  sens  /  /'  pour  qu'il  rencontrât  l'axe 
en  P'i  la  comparaûion  des  triangles  P"  I C,  P'  I C  donnerait 

1—1  _      I i_ 

JC  '~  A  P*'        AP'' 
Ajoutant  cas  deux  équationi  et  observant  que  A'  P\  est  aensiblenient 

*galà^P',onaura-j-^4-^j^='5rp-+j^,    ou,    en    feisaut 
AC^T,  AC'zzir',  AP'  =  fet  AP"=zp': 

r'     *^    r         FF* 
C'est  là  la  relation  chcrcbée.  Si  le  point  P  est  placé  à  Tingni  À'  P 

i — I  .    i — 1        1         1 
ou  •=:  GO  et  la  relatioa  devient  +  —-=—-=  —  («). 

a  est  la  distance  focale  principale  de  la  lentille.  On  la  représenté  par 
ua«  Irttra  particulière. 
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ii-ilire  si  l'objet  est  placé  à  unu  |>luâ  pande  di&taaoe  dn  m 
lentille,  l'iaiago  s'en  approchera;  l'inisge  au  conlrairo  s  é- 
loignerait,  si  l'objet  s'approchait. 


Images  produiles  par  In  réfraction  à  travc. 
UntUtca. 


.  /«»« 


4^3.  Un  objet  lumineux  P  H ,  est  placi^  devant  unu 
lentille  convexe  A  d' ,  {fig.  sgS),  à  une  dUtance  finie  et 
df^lonuinée;  on  demande  la  position  cl  la  grandeur  de 
l'image  P'  IJ'. 

Pour  régoudrfl  cette  question,  il  faut  d'abord  dériuîr  le 
Contre  optique,  ensuite  indiquer  la  construction  du  fo;;er 
pour  un  point  lunÙBeux  situé  hors  de  1  qxq. 

l'Lc  cenlrii  opiique  est  ce  |Kiint  pyriiculier,  qui  existe 
dans  chaque  lentille,  et  qui  est  ici ,  que  tout  rayon  qui  y 
posse,  sort  dans  une  direction  parallèle  h  la  direction  qu'il 
avait  avant  son  entrée  dans  la  lentille;  de  sorte  qu'à  cause 
de  la  petitesse  de  la  lentille,  le  rayon  n'éprouve  pas  sensi- 
blement de  déviation. 

Pour  déterminer  ce  point,  qu'où  mène  (fig.  ^94),  les 
deux  rayons  do  sphf^re  c  m  et  c'  n,  parallèles  entre  eux. 
Soit  de  plus  un  rayon  lumineux  tombaut  en  n,  dans  une 
inclioaison  telle,  qu'après  sa  réfraction,  il  aille  rencontrer 
l'autre  face  en  m,  il  csl  clair,  puisque  les  élémens  m  et  n 
sont  parallèles,  que  le  rayon  émergent  s  m  sortira  paral- 
lèle au  rayon  incident  s  n.  Les  deux  triangles  semblables 
ûtnoetc' no  donneront  la  proportion  om  '  c'  n  II  co'. 
c' o  ou  c  a  ;  c  a  ';  co  ',  c'o ,  d'où  c  a  —  00  =^a  o  ;  c'a 
—  c'f»  :^  a'  o  l'  c  a  ;  c'  a  ,  c'est-à-dire  que  le  centre 
optique  divise  l'axe  de  la  lentille  en  deux  parties  pro- 
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portionnelies  aux  rayons  des  faces  auxquelles  elles  abou- 
tissent. 

Le  centre  optique  d'une  lentille  biconvexe  ou  biconcave 
formée  de  deux  courbures  ^ales,  se  trouve  au  milieu  o  de 
la  lentille  (Jig,  994  et  994  6fi);  dans  une  lentille  plane-con- 
vexe  ou  plane-concave,  au  sommet  de  la  partie  courbe.  Le 
centre  optique  d'une  lentille  concave  -convexe  {fig.  sgS), 
se  trouverait  par  un  calcul  semblable  au  précédent. 

fi*.  Soit  un  point  lumineux  s,  situé  hors  de  l'axe  {fig. 
995  bis);  il  s'agit  d'avoir  la  relation  propre  à  faire  connaître 
la  distance  op  :  pour  cela  on  mène  la  ligne  so  par  le 
centre  optique;  le  foyer  conjugué p  se  trouvera  nécessai- 
rement sur  le  prolongement  de  cette  ligne.  On  le  déter- 
minera, en  menant  la  ligne  «î  parallèle  à  l'axe  coc';  cette 
ligne,  après  sa  réfraction ,  va  couper  Taxe  au  foyer  des 
rayons  parallèles  en  f,  et  rencontre  enfin  en  p  la  ligne  s  o 
prolongée.  A  cause  de  la  petite  épaisseur  de  la  lentille,  on 
peut  supposer  la  ligne  sid  complètement  parallèle  à  Taxe 
c  c\  On  aura  donc,  en  comparant  les  triangles  semblables 
s  dp  et  ofp  : 

sp  :op  ::  s4  :  cf. 

En  substituant  aux  distances  conjuguées  (n*4S0»  '^» 
op,  et  à  la  distance  focale  principale  o  f  les  lettre» p,  p'  et 
a  qui  les  représentent ,  et  faisant  attention  que  $  d  égale 
sensiblement  ao,  on  a 

p  -|-p'  :  p'  ::  p  :  a,  d'où  l'on  tire  : 

— +-^=— oubien=  — — -] -;—  {c). 

p  p  €L  TV 

Cette  relation  est  absolument  la  même  que  celle  que 
nous  avons  trouvée  (  note  précédente  )  pour  un  point  pla- 
ofrsar  l'axe. 
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^â4<  Rien  n'csl  plus  facile  actuellement  (fuedetrouverlt 
positioD  et  la  gruudcur  de  l'iuiagi.'  PU  (fis;.  agS).  Pont 
culo.  il  suffit  de  monnr,  de  l'extrémité  P  d«  Cobjot.  lu  ligne 
Pop'  par  le  centre  optique  de  la  leiititle  :  cette  ligne  »cra 
l'axe  du  laisceau  de  tous  les  rayon*  émané»  du  point  P,  el 
lu  foyer  déterminé  par  la  relation  (c)  wjrn  fu  P'.  Du  la 
même  manière  un  détermine  la  position  de  tous  le»  autm 
foyers,  et  conséquemment  celui  de  l'image  P'  U' .  On  roil 
c[ue  l'image  est  renversée  et  placée  au-iIeU  de  la  leulillit.quc 
le  rcuvcTEicment  tient  à  ce  que  les  foyers  se  Ibriuent  eu-delà 
du  point  dn  croisement  des  axes  des  faisceaux.  On  pcmt  re- 
cevoir cette  image  sur  un  carton  blanc,  l'cspânence  t^ut- 
ait  bien  avec  une  bougie.  On  aura  l'occasion  de  vérifier 
toutes  les  autres  particularités  du  phénomène.  Ainsi  l'on 
verra  que  l'image  s'<51i.>igne  liirsijue  l'objet  s';i[iproclie,  et 
réciproquement. 

Application  aux  lentilles. 

4â6.  1"  Question.  Un  objet  P  tf  de  o°',075  (/('g.  agâ) 
est  placé  à  i^.-jâ  de  distance  d'une  lentittc,  dont  les  cour- 
bures sont  égales;  le  rayon  de  chacune  de  ces  courbures 
est  o'*,6ô  :  on  demande  la  grandeur  et  la  position  de  l'i- 
mage. La  lentille  est  un  verre  placé  dans  l'air.  Le  rapport 
t  entre  le  sinus  d'incidence  el  de  réfraction,  est  égal  à  7. 
En  faisant  /  ^  j,  r^r'  ^  o^.GS  et  p=  i",85,  dant 
la  formule  (6)  de  la  note  du  n''4''>i><*Q  trouve  O0'=3i~, 354' 
L'image  est  donc  placée  h  i'',354  de  la  lentille,  en  H'  P'\ 
mais,  par  la  similitude  des  triangles  P  0  D  i.v  P'  D'  0. 
et  dee   triangles  H  O  D  ei  H'  O  D  ,  on  ^  P  H  \  P'  H 

::0  J)  :  QD, d'où  P  u'==p  a  xoo'    o.q7&  x  i.âsj 

OD      ^  1.25 

=  o'",o8i.  Telle  est  '-      ladeur  de  l'ii 
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8**  Question.  Le  même  objet  P  Hfde  o*,075  est  placé 
Il o",fi5  de  la  même  lentille;  on  demande  la  grandeur  et 
la  position  de  l'image. 

L'image  est  placée  à  o''^4o6  en  deçà  de  la  lentille;  sa 
grandeur  est  de  o",  i  sa. 

Lentille  biconcave* 

456.  3**  Question.  Un  objet  P  Hf  de  0**075  est  placé 
à  une  distance  de  i"»a5y  devant  une  lentille  biconcave, 
dont  les  deux  faces  sont  également  courbes;  le  rayon  de 
chacune  des  courbures  =  o"*965  ;  trouver  la  position  et  la 
grandeur  de  l'image  (fig^  396]  • 

Nous  avons  dit  que  la  formule  des  lentilles  biconvexes 

était  applicable  aux  lentilles  biconcaves  en  changeant  le 

signe  des  rayons.  La  formule  des  lentilles  biconcaves  est 

l—il—i  11 

donc, 7—  = 1 ;— ,  ou,  les  rayons 

r  T  p  p 

r  et  r  étant  égaux, ■     = h  ;  lai- 

T  p  p 

sant  r  =  o"*,65;  p  =  i",a5 ,  on  trouve  p'  =— o*,4»7« 
Le  signe  négatif  indique  qu'il  n'y  a  pas  d'image  au-delà  de 
la  lentille,  mais  en  deçà,  en  P'  B^  ;  et  l'on  a,  puisque  les 
points  ^  et  O  sont  très  -  rapprochés  l'un   de  l'autre  . 

P  H  :  P'  H'  ::  A  P  :  A  P'  ::p  .p\  d'où p'  h'  = 

o",075  X  o">4g7       ^m^^z 

1",25 

La  marche  du  rayon  lumineux  P  tn  n,  montre  assez 
l'impossibilité  de  la  formation  d'une  image  fiu^elà  dp  la 
lentille»  et  que  ce  n'est  que  sur  le  prolongement  du  l'ayou 
D  n  qu'on  peut  trouver  le  foyer  P'.  C'est  là  le  foyer  vir- 
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luoi  ou  imaginaire  du*  luntilti^s  bicnncavirs.  On  n'a  pas 
tracé  la  marche  des  RUlros  rayons,  afin  de  ar.  pa»  lni|t 
compliquer  la  ûgure;  la  délermînatioB  des  autres  foyvri 
■l'otTrirait  nucuoc  difiicullé. 

Oa  IrouveraiL  de  la  même  manière  l'image  prodniteli 
travers  une  lentille  couvexe-concave;  alors  les  si^neB  d» 
deux  rayons  seraient  l'un  positif,  l'autre  négatif. 

^5j.  Dans  tout  ce  qui  précède  nous  avons  supposé  iiue 
le  passage  de  la  lumière  se  fiiîsoît  toujours  do  l'air  dan»  i« 
verre,  ou  dans  toute  autre  substance  plus  densf  (|ui-  l'air; 
c'est  en  cfTct  Ih  le  cas  le  plus  communément  présenté  par 
les  observations  et  par  les  instrumens.  Au  reslp.  rien  v 
serait  plus  facile  que  de  trouver  la  marche  de  la  lumij^rp 
dans  le  passage  d'un  corps  plus  dense  dans  un  corps  plu« 
li^f;pr.  Dans  ce  dernier  ciis  !n  iiimii're  s'éc.iHe  de  l;i  |it'r- 
pendiculaire,  de  sorte  que  les  lentilles  biconvexes  devien- 
nent divergentes ,  et  les  lentilles  biconcaves  convergen- 
tes, etc. 

4S8.  Les  lentilles  convergentes  sont  employées  pour 
corriger  le  défaut  de  la  vue  appelé  presbytisme;  on  sait 
que  ce  défaut  consiste  dans  l'aplatissement  de  la  partie  an- 
térieure de  l'œil  :  ce  défaut  existe  chez  presque  tous  les 
vieillards.  La  réunion  des  rayons  lumineux  envoyés  par  les 
objets,  s'opère  au-delà  de  la  rétine,  et  lo  vision  est  con- 
fuse. Une  lentille  convergente  placée  au-devant  de  l'œil, 
diminue  la  divergence  des  rayons  et  rend  possible  leur 
réunion  sur  la  rétine  même,  et  la  vision  devient  nette  et 
distincte. 

Le  iniopîsfne  est  le  défaut  opposé  au  presbytïsnie  ;  il  se 
rencontre  chez  beaucoup  de  jeunes  gens.  La  trop  grande 
convexité  de  l'œil  réunit  trop  tôt  les  rayons  lumineux,  et  la 
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vision  est  coafuse.  Une  lentille  divergente  placée  au-de- 
vant de  l'œil,  augmente  la  divergence  des  rayons,  les  fait 
concourir  sur  la  rétine ,  et  la  vision  est  rendue  distincte. 

Gomme  la  courbure  de  l'œil  varie  avec  Tâge ,  le  chan- 
gement de  verres  devient  nécessaire. 

Nous  verrons  plus  tard  beaucoup  d'autres  usages  des 
lentilles. 

Lentille»  en  ichôlans. 

45g.  BuiFon  et  différons  physiciens  avaient  conçu  la 
possibilité  de  former  des  lentilles  composées.  M.  Fresnel, 
dans  ses  recherches  sur  les  phares,  ayant  songé  5  substi- 
tuer des  verres  ardens  aux  miroirs  paraboliques  employés 
jusqu*à  ce  jour,  a  dû  naturellement  chercher  à  perfec- 
tionner les  grands  verres  lenticulaires,  et  a  été  conduit  5 
former  des  lentilles  en  échelons. 

Voici  la  manière  de  les  construire.  Du  point  P  (/ej^.  297) 
on  décrit  une  portion  de  sphère  A  B,  ensuite  d'un  point 
P',  pris  hors  de  Taxe,  on  décrit  une  autre  surface  sphéri- 
que.  Continuant  de  la  même  manière,  on  obtient  une  len- 
tille composée  de  diverses  parties,  dont  la  section  par  un 
plan  passant  par  l'axe,  est  représentée  par  la  figure  997. 
Le  calcul  donne  la  position  de  chaque  centre  et  la  valeur 
du  rayon  correspondant. 

Ces  lentilles  exposées  au  soleil  produisent  à  leur  foyer 
une  chaleur  énorme;  de  minces  feuilles  de  tôle  qu'on  y 
place  sont  percées  à  l'instant. 

Puisque  ces  lentilles  réunissent  en  un  point  unique,  des 
rayons  parallèles  qui  tombent  sur  leur  surface,  elles  doi- 
vent rendre  parallèles  des  rayons  émis  par  un  point  lumi- 
neux placé  à  leur  foyer.  Mais  une  lumière  ayant  tou joors 
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(!<w  dini(!li6ions  plu»  nu  moin»  f^randc)!,  une  portion  H« 

laisccau  a  une  forme  coniqufl. 

Indires  de  rifractiotii  puîatance»  rcfratitivet ;  pouvoirs 
réfringens. 

4tio.  Dans  l'bypotbèsc  <le  l'émission,  on  a  appelé  /tare- 
saruie  réfraclive  uuc  fonclion  u'  {l' ^  i)  <i«  la  vilcsso  do 
Ih  lumière  «lans  le  vide,  el  du  rapport  dp  réfraction.  Celle 
puissance  est  proportionnelle  ti  la  dp|i.->ilé  du  milieu,  dans 
litijHel  la  lumière  a  pénétré,  d*-  sorte  que  »î  l'on  divise 
l'expression  précédente  par  cette  densité  que  nou»  repré- 

u'U•  —  ^) 
senteroiis  par  d,  \e  quotient -j ~  pourra  être  con- 
sidéré comme  la  puissance  réfr.-iclÏFe  Ac  chaque  mtdécule. 
C'est  ce  qu'on  a  appelé  pouvoir  réfringent. 

t  étant  écal  h  ^'^  =  — ,  u-  (i"— i)  est  égal  à  v'—a'. 
°        star      u 
ou  à  l'accroisse  meut  de  la  vitesse  de  la  lumière. 

u'est  le  carré  de  la  vitesse  de  la  lumière  dans  le  fïde. 
Cette  quantité,  étant  facteur  commun,  peut  être  suppri- 
mée dans  la  comparaison  des  pouvoirs  réfringens.  Il  oe 
reste  donc  qu'à  déterminer  la  quiintité  t  que  nous  sarons 

«tre  égale  au  rapport   -; .  L  est  ce  dernier  rapport  qui 

est  connu  aujourd'hui  sous  le  nom  à'indice  de  réfraction. 

Ce  rapport,  pour  les  corps  solides ,  peut  être  déterminé 
par  le  procédé  rapporté  n'  444  >  '>i  f^''  d'antres  procédés 
analogues. 

S'il  s'agit  des  liquides,  on  les  renferme  dans  des  vasef 
prismuliques  formés  par  des  glaces  à  fnccs  planes  et  paral- 
lèles; car  dos  lames  parallèles  ne  changeant  pas  la  dîrec- 
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t ion  de  la  lumière,  la  réfraction  observée  est  due  entière- 
ment à  la  substance  liquide.  Voici  la  disposition  qui  paraît 
la  plus  avantageuse  :  on  pratique  une  cavité,  cylindrique 
dans  une  plaque  de  verre  épaisse»  qu'on  taille  ensuite 
en  prisme.  On  a  soin  que  les  deux  faces  soient  bien 
planes  et  bien  polies.  On  fenne  cette  cavité  avec  des 
lames  de  verre,  également  planes  et  polies;  on  les  fixe 
avec  des  règles  en  cuivre.  Pour  introduire  le  liquide  com- 
modément, on  creuse  dans  la  plaque  de  verre  an  canal 
vertical  e  d^  qu'on  ferme  avec  un  bouchon  de  verre  {fig» 
998).  On  s'assure,  avant  l'introduction  du  liquide,  du  pa«> 
rallélisme  des  faces  de  chaque  lame. 

On  modifie  encore  ce  procédé  pour  les  substances  aéri- 
formes.  A  cause  de  la  faiblesse  de  leur  puissance  réfrac- 
tive,  on  donne  au  prisme  un  angle  très -grand;  on 
emploie  à  cet  effet  un  gros  tube  de  verre  cylindrique  et 
taillé  en  biseau  à  ses  deux  extrémités,  auxquelles  on  fixe 
deux  glaces  planes  et  polies.  Au  tube  est  adapté  un  robi- 
net, de  manière  qu'on  peut  y  faire  le  vide  à  l'aide  de  la 
machine  pneumatique.  On  y  introduit  ensuite  le  gaz  qu'on 
veut  soumettre  à  l'exporience.  On  connaît  son  élasticité 
et  sa  température  par  un  bdromètre  et  un  thermomètre  : 
le  baromètre  est  repi*ésenté  par  AB  dans  un  grand  tube 
qui  communique  avec  le  prisme.  L'expérience  sur  les  gaz 
demande  beaucoup  de  précautions  ;  ils  doivent  avant  leur 
introduction  dans  le  prisme^  être  parfaitement  desséchés; 
il  faut  de  plus ,  dans  les  calculs ,  tenir  compte  de  la  tem- 
pérature et  de  la  pression  de  chaque  gaz;  enfin  il  ee/t  en- 
core indispensable  d'apprécier  arec  exactitude  la  quantité 
dont  le  prisme  vide  réfracte  la  lumière  (/rg.  999). 

MM.  Biot  et  Arago  ont  déterminé  avec  cet  appareil  1rs 
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frnclive»  de  plusieurs  gaz.   Ces  physiciens 


ptiiwences  i 

mesurent  h  l'uide  d'ua  cercle  répélilcur.  la 
qu'éprouve  la  lumière  par  son  passage  h  travers  le  prisme 
et  rempli  successivement  de  chacim  iv»  fluides  éluttli(|iie*. 
Ce  procédé  exige  une  grande  tiabilolL'  dans  l'art  des  expé- 
riences, puisque  le  prisme  d'un  angle  de  i^b*.  et  rempli 
d'air  il  o",-;(t  ne  prodîiît  <[u'inie  déviation  de  5'  «ovîroii. 
L'aagin  du  prisme  éUint  connu,  comuittnt  déduire  de  la 
déviulion  fournie  pnr  le  prisme  pl«iii  d'un  gaz,  l'ÎDdîce  de 
réfraclioa  correapondant  ii  ce  goi  ?  C'csl  ce  igui  exi^  de* 
cakiils  trop  iDiigii  pour  que  nous  les  rapportions  ici. 
[^oycz  le  t.  7  des  Ulém.  île  Clnsi. ,   1806.) 

Eu  Blutant  à  cet  a|>parei]  (/i^.  5oo)  un  Ifirge  tube  rem- 
pli de  merciiro,  on  peut  avoir  le  gaz  i  différons  ckgrâs  i?^ 
laslicitv.  Si  011  Irtîs^e  loinliei'  !i'  nif  rciiri'  par  le  robiiiel  iii- 
férieur,  le  gax  se  dilate  et  diminue  de  densité;  rdlaali- 
cité  est  mesurée  par  un  baromètre  communiquaDt  arec 
le  prisme.  On  enlève  chaque  gaz  après  l'expérience, 
h  t'aide  d'uue  machine  pneumatique.  S'il  est  de  na- 
ture h  corroder  la  pompe  et  le  baromètre ,  son  élaslicilë 
se  mesure  par  la  difTércnce  de  niveau  du  mercure  dam 
les  tubes  1  et  z.  Il  n'est  plus  retiré  par  la  pompe .  mus  il  j 
en  est  chassé,  après  l'opération,  par  un  courant  d'hydro-  1 
gène  ou  d'acide  carbonique.  (M.  Dulong.)  {Ann.  ck,  c 
pity.,  l.  5i.) 

A  l'aide  de  cet  appareil ,  M.  Dulong  a  mesuré  les  in^  I 
ces  de  rérraction  d'un   nombre  considérable  de   Ouida  § 
élastiques.  Le  procédé  de  ce  savant  acadéiuicien  diffi 
de  celui  de  MM.  Biot  et  Arago.  Il  consiste  &  faire  varier  fc| 
densité  du  gas  intérieur  jusqu'à  ce  que  la  déviation  ( 
duile  par  cegH:«oîl4BiJbkwUe«|u«>produit  l'wr  a 
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pbcrîqiic  sous  uno  pression  connue.  Alors ,  à  l'aide  de  la 
relation  entre  les  accroissemens  de  vitesse  de  la  lumière 
et  les  élasticités  d'un  même  gaz  (n®  462 — 2*) ,  on  trouve 
quels  seraient  les  accroissemens,  si  les  deux  fluides  avaient 
In  même  élasticité. 

Pour  des  gaz  ayant  une  puissance  réfractive  moindre  que 
l'air,  comme  l'oxigènc  et  l'hydrogène,  il  faudrait  les  com- 
primer pour  leur  donner  la  même  puissance  réfractive 
qu'à  l'air.  M.  Dulong  dilate  au  contraire  ce  dernier  gaz  , 
ce  qui  revient  au  même  et  ce  qui  est  beaucoup  plus  facile. 
M.  Dulong  a  aussi  formé  un  tableau  des  puissances  réfrac- 
tives  des  principaux  guz  et  des  principales  vapeurs ,  la 
puissance  réfractive  de  l'air  étant  prise  pour  l'unité. 

Pour  constater  l'égalité  de  vitesse  de  la  lumière  dans 
deux  gaz,  M.  Dulong  emploie  une  lunette  astronomique 
munie  de  (ils  croisés  h  sou  loyer,  qu'il  dirige  sur  une  mire 
et  à  travers  le  prisme  ouvert.  Si  les  faces  i>ont  parallèles , 
il  n'y  a  aucune  déviation.  Cette  condition  n'est  pas  au  reste 
nécessaire  dans  le  procédé  dont  il  est  question. 

Puissances  réfractivcs  des  g(iz  à  la  nulme  température  et 
sous  ta  même  pressio7ij  celle  de  l'air  étant  prise  pour 
unité. 


Ifoms  des  gaz. 


Air  atmosphérique.   . 

<>'^>g''nf 

Hydrogène 

Azote 

Gliiorc 

Osidt*  (Puzote 

Gas  nilreux 

Aricie  bydroclilorique. 

Oiidc  dic  carbone.  .  . 


•      •     • 


Pu  us.  rv  Tract. 

l-^cn^iié. 

1 

0,924 

0,470 

1,1    afi 

1,0  JO 
a,6a3 

0,970    _ 

1,710 
i,n3 
i,5a7 
i,i5; 

i..i>7 
o,,,7i 

ÔG 
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Kufnt  ilei  Gbi. 


i,t*fi 

5o4 

ts 

j;2; 

;»: 


Cjanoe^ni' 

QuoliGiat 

On  du  mtra'u 

ROiu  nurialiitue.  .  ■  . 
Acillè  hjdi-ocriniqiK.  . 
Amnoniuquc.  ..... 

l>i>.i,'hf(irD-c.-(rbaDiqur. 

\cid*  iiilflinrni 

Kiber  aulfuf  iqun 

!^ulïc  orhuré 

njd.  pliuapliurt  au  min 


Ce  liiïiltwu  cliinii«  le  rnpport  ilcn  piiIsKniiccs  r^raeff 
Ti»,  nu  tvâ  i-opports  des  accroisspuien!!  de  vitesse  d«  U 
lui»iÈn>  lorsqu'elle  traverse  rtiacuu  c!es  lluidus  élosti- 
4|iin»  iiisci'ils  dans  Ip  tiililt'.iu.  L'iinJli!'  coiiitiiune  ^laiil 
l'accroissement  rie  la  vitesse  dans  l'air  h  force  élasti- 
que égale,  si  l'on  veut  déduire  de  là  les  indices  de  ré 
Traction ,  il  faudra  multiplier  tons  les  nombres  du  lahleau 
paro.ooo-iit^.  Puisque  d'après  les  observHtions  aslrouo- 
iniques  de  Deliuubre  el  les  mesures  directes  de  MM.  Biot 
et  Ara  go ,  ruiiginentutioa  de  vitesse  de  la  lumière  daot 
l'air  à  o'',7()  et  h  zéro,  est  de  o,ooo2()4  de  la  vitesse  àam 
le  vide.  Les  produits  ain^i  oblenus  seroul  les  accrouse- 
niens  absolus  de  lu  vitesse  de  la  lumière  d;ins  chacun  d« 
fluides  élastiques.  Ces  nccroissemens  augmentés  do  l'unité, 
vitesse  de  la  lumière  dans  le  vide,  deviendront  les  intli- 
l'.cs  de  réfraction.  Ces  indices  sont  inscrits  dans  le  ta*  1 
liloau  ci-joint,  avec  les  puissances  réfraclîves  correspAn-  1 
danli's. 
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■  I  ■■ 


Noms  des  gai. 

Air  atmosphérique 

Oxygène. 

Hydrogène 

Azote.. , • 

Ammoniaque 

Acide  carbonique 

Chlore 

Acide  hydrochlorique 

Oxide  d  axote 

Gas  ni^ux 

Oxide  de  carbone » 

Cyanogène 

Gâxolé6ant 

Qaz  def  marais 

Ether  muriatique 

Acide  hydrocyanique 

Oxi-chloro-carbonique.. 

Acide  suUbreux 

Hydrogène  sulfuré ^  *  • . . 

Ether  snlfurique 

Soufre  carburé 

Hydrogène  proto-photpborique.. . 


ladicea  de  réfVtct. 
sin  i 


sui  r 

,000394 
,00037a 
,oooi58 
,oo-.i3no 
,ooo38*> 

,o«x449 
,00077a 

,000449 
.oooSoJ 
,ooo3Ô3 
,ooo34o 
,090834 
,000678 

,000443 
,001095 

,ooo45i 
,00.159 
,000665 

•000644 

,001 i5d 
,ooii5o 
,000-89 


PuIaMnces  réfrac  t. 
ou  ^  —  I. 

0,000589 

0,000544 
0,000977 

0,000^01 
0,000771 
0,000809 

^00154$ 

o»opo8q9 

O,po»o57 

O9OO0606 

0,000681 

.p^i668 

0,001 356 

.0,000886 

0,009191 

«,000903  '. 

o»ooa3i8 

o,o8i33| 

0,001988 

O90o3o6i 

o^OpSoi 

0,001579 


tirVItV^   PB  RKPnACTlUN. 


'TabUttH  dt»  indir**  (U  réfrneti 
rt'fnirtive»  dr  plutieura  corp.i  i 


'.  lift  puistttnett 


tUlïiTinvïa  ttÈPaiM.tTrK 


CriJiaMif'rstli*.. 
Sj.alli  .l'IManJf.. 

Si'litmwA; 

Mu*....-., 

lt..r«.  ..: 


Prr  «DlfM*.... 
AcHp  «ijlfii'iq" 

li«ii<tt«  TJlotr 


Ktpiil-ili--vin  hi 

O-oiphri' 

OuHe  d'«iU»c ...., 

tliilledc  lin 

ButCKM  dnl^rtbealliine.. 

Aaibra 

Uamuit 

rlimpborr. 

ftOiirre  fondn 

SoutnMtil, 


7.M. 


4,y49 


3^75 

4&1-  Voici  ics  principolt's  conséquences  lirécs  des  n 
cherches  sur  les  puissances  réfraclîves. 

1°.  En  général,  loules  choses  égales  d'iiilleurs,  U-s  siil 
slances  inflamuinbles  ont  une  puissance  réfraclive  consi 
ilérablo.  (Ncwlon.l  Nous  voyons  ceprnihint  que  le  chrr 
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uQule  de  plomb  a  une  puissance  ràlracLhe  plus  Jconsiil6~< 
rabie  qu'aucune  autre  substance. 

a*".  MM.  Arago  et  Biot. ont  constate  que  pour  un  même 
gaz,  l'augmentation  (i)  de  vitesse- de  la  lumière,  en  passant 
du  vide  dans  un  gaz,  reste  exactement  proportionnelle  à  sa 
depsité.  M.  Dulong  a  vérifié  cette  loi  sur  plusieurs 'gur  que 
MM.  Arago  et  Biot  n'avaient  pas  soumis  à  leurs  ex{)é- 
riences. 

3^  MM.  Arago  et  Petit  ont  reconnu  que  les  vapeurs  ont 
un  pouvoir  l'éfriugent  moindre  que  les  liquides  dVù  elles 
émanent,  du  moins  c'est  le  résultat  fourni  par  le  sulfure 
de  carbone,  l'éther  sulfuriquc,  et  l'éther  hjrdrochlprique. 
{Ann,  eh.  et  ph. ,  t.  i.) 

4*".  Un  résultat  encore  très-remarquable,  c'est  que  l'eau, 
d'après  M.  Arago,  réfracte  de  plus  en  plus,  même  en  ac- 
querraut  moins  de  densilé  par  son  refroidissement  nu-dcà- 
sous  de  la  température  de  4".  D'après  Eu  1er,  le  verre  chaud 
i*élracte  plus  que  le  verre  froid. 

S*".  Il  parait  bien  démontré,  par  les  expériences,  qu'il 
n'existe  aucun  rapport  simple  entre  les  puissances  réfractir 
ves  des  substances  élémentaires  ou  composées.  Ainsi  la 
puissance  réfractive  de  l'hydrogène  est  presque  la  moitié 
de  celle  du  gaz  oxygène,  et  sa  densité  est  i3  ou  i4  fois 
moindre. 

La  puissance  léfractive  de  la  vapeur  d'éther  hydrochlo- 
rique  est  supérieure  de  1  h  celle  de  Facide  sulfureux;  la 
densité  dti  la  première  est  plus  Ciible  que  celle  du  second. 

La  vapeur  d'éther  sulfurique  a  une  puissance  réfraclive 


(i)  On  la  diminutiuii  de  h  viteists   fi  l'on  admc^l   l'hypullièie  (hs 
ttfldc^.  !'    ■ 
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double  de  cfll»  du  cblorv;  ^a  den^it^  ost  très-p«Mi 
rîi-iii*. 

frf  g»i  olASiint  n  »ca8ib(vDiBnt  la  mante  donsilA  qi 
gas  oxkli!  df  cnrbanf,  et  )a  piiiswincc  rérnictîvfidu 
niÎMr  e«l  fvmtivti  dotibiti  dv  oollc  du  second. 

0*.  L'nir  v*t  le  srni  gni  composA  dnnl  l«  ptiumir  Ab 
frarlion  Koit  égui  t  crlui  qu'on  di^duit  dn  «es  dlétneD». 

Ln  puissance  réfraclive  déduite  des  «Siemens  de  l'an»- 
tmoma(|uo  est  d'un  douaiëme  plut  grande  ijue  celle  qui 
appflrtient  réoltement  b  ce  gxK;  le»  autres  gat  et  les  va- 
peur» donnenl  de*  différences  encom  plus  grande». 

Lm  réfuitats  S*  et  Vc^  *(">t  P'*''  lavornblu*  k  la  théorie 
de  riiniiKsiuii;  dans  celte  théorie  le  pouvoir  réfringeot  d'un 
oerpH  duvrnit  i^lrc  indépendant  de  l'éUit  de  ce  corps. 

y«yea  le  Mém.  de  M.  Duloog,  An.  ck.  istphj.,1,  $i, 

p.  ia4. 

46a.  M.  Wollasloo  a  proposé  un  procédé  iogénieux 
pour  mesurer  le  pouvoir  réfringent  des  corps  opaqueti 
noua  ne  donnerons  qu'une  idée  Bucciocte  de  ce  procédé 
Ibndè  lut  la  réflexion  totale  de  la  lumière. 

Pour  ooniiater  le  phénomène  de  la  réflexion  totale  au 
contact  de  deux  milieux,  déposez  une  goutte  d'un  liquide 
d'euui  par  exemple,  sous  un  prisme  (fig.  Soi), et  tournet 
le  prisme  sur  son  axe.  Vous  remarquerez  que  la  réflexiwi 
teUle  tara  lieu  plus  tard  iiu  point  de  la  goutte  d'eau,  ^ue 
sur  le*  «uircs  points  de  la  faco  A  B.  Peu  à  peu  les  rayons 
devunAtit  plut  obliques .  Ir  réflexioti  totale  commence  au 
point  M,  i>l  la  goiiUc  d'eau  diaparall.  Supposons  qu'on 
rttiliplucii  lu  i;oiillc  il'tau  par  une  subst;incc  opaque,  cl 
qu'nn  liou  d''  liiiii'  tituriuir  le  prisme,  on  abaisse  l'œil  Ir 
long  d'uuti  ij^i-  {fii;  ïusq^'à  ce  que  ta   n-flexiou 

L totale  il  il,''     "^ttoint  -4  (kl  corpa  oMouv  pJaco 
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«Il  m.  Les  li{;nes  C  H  oX  C  K  étant  divi«ées,  on  connailra 
l'angle  d'incidence  correspondant  h  la  réflexion  totale,  et 
par  le  calcul  on  trouvera  le  pouvoir  réfringenl  du  corps. 
Wollaslon,  Malus,  M.  Brewster,  ont  appliqué  ce  procédé. 

Vcytz  ,  à  l'article  du  microscope ,  un  procédé  de 
M.  Brewster  pour  mesurer  l'indice  de  réfraction  des  li- 
quides. 

Voyez  aussi  la  diffraction ,  pour  \\\\  nouveau  moyen 
do  mesurer  la  force  réfringente  des  gaz  proposé  par  M. 
Arago. 

463.  Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  considéré  de* 
milieux  d'une  densité  uniforme;  le  mouvement  de  la  lu- 
mière s'y  est  fait  en  ligne  droite.  Il  n'en  serait  plus  de 
même  si  la  densité  était  variable.  L'n  milieu  d'une  densité 
variable  peut  être  considéré  comme  formé  par  la  super- 
position d'une  infinité  de  couches  de  densités  différentes 
et  d'une  hauteur  très-petite,  de  sorte  que  la  direction  du 
rayon  se  trouve  à  chaque  instant  modifiée.  Si  la  densité 
des  couches  va  en  décroissant  de  haut  en  bas,  le  rayon  de 
lumière  parcourra  ce  milieu  suivant  une  courbe  dont  le» 
deux  branches  seront  symétriques  (//jjr.  3o3).  Si  un  ob- 
servateui'  se  trouve  placé  en  /),  et  qu'il  ivgarde  un  objet  /f, 
il  pourrn  voir  deux  iuingos;  Tune  ditectemenl  en  i?,  et 
Tautre  dniis  la  direction  de  la  tangente  D  A'. 

On  peut  donner  naissance  à  un  milieu  dont  la  densité 
aille  en  croissant  de  bas  en  haut.  Il  suilit  de  remplir  une 
caisse  de  charbons  ardens;  les  gaz  produits  dans  lu  corn- 
bustion  sont  d'abord  très-dilalés  et  conséquenimenC  très- 
légers.  Mais  à  mcsui*e  qu'ils  s'élèvent  »  ils  se  refroidissent 
«fc  se  condensent.  On  obtient  un  décroissement  inverse  «n 


I 


) 


ri(]8  MlitAGt. 

m«IUiil  dans  un  rorre,  d'abord  de  l'acide  sulfliriqiM!«aii* 
centré,  i;l  ensuite  de  Veau;  si  l'oo  coitt:  sur  un  poiol  da 
verre  une  potilc  bnnde  de  piipier,  et  que  l'on  r<>jjardr  i 
tniver»  le  liquide,  en  la  v(frr«  également  double. 

464'.  On  a  observé  depuis  long-ti>mps  un  pbénomèac  na- 
turel, connu  tons  le  nom  de  mirage;  Il  est  analogue  h  ce 
qui  précède, 

L«  plit^nomènc  du  mirage  ec  produit  souvent  en  Egypte; 
pendant  lo  milieu  de  la  journée,  les  rayons  d'un  soleil  ar- 
dvnt  onl  élevé  ta  Icnipéralurt'  d'un  sol  formé  do  ulilu,  doiil 
la  rapacité  pour  la  chalour  ust  trè^-faibU'.  La  couche,  eii 
CDUtuct  avec  le  sol,  prend  aussi  uue  leuipérulurtt  t-locr;  ui 
il-  tlila(c  Siégez  pour  aci^uérir  une  densité  moiodro  <fuc>. 
oedt;' des  «oochea  sapénearea.' L'atmosphère  <préseftle 
.thirs  des  den«iti^s  ciot>s.Tiit<*s  du  sol  à  iirii>  cerlain"'  him- 
teur.  Les  rayons  qui  arrivent  d«s  objets  sous  un  angle 
asseE  faible,,  donnent  naissance  h  la  courbe  Ifig.  3o4)- 
L'obserVateur  aperçoit  deux  images,  l'une  droite  et  dans 
li(  lien  do  l'objet,  l'autre  renversée  J'  li'  et  inférieure  à 
t'itnnge  directe  ^  fi.  Le  soir  et  le  matin  le  terrain  ayant 
nne  températuro  ordinaire,  l'aspect  du  pays  n'oiTre  rien 
de  particulier  ;  les  objets  paraissent  dans  le  lieu  qu'ils  oc- 
cupent réellement.;  mais  au  milieu  de  la  journée,  le  ter- 
rain aemble  teriqiné  par  une  inondation  générale;  les  dif- 
féreOs  objets,  les  villages  entiers  paraissent  être  au  oiilieu 
des  eaux.  Sous  chaque  village  on  voit  son  image  renversée 
comme  elle  paraîtrait  an  milieu  d'un  lac.  A  mesure  qu'on 
avancèi  les<  limites  de  cette  inondation  s'éloignent;  enfin 
e Ht;  disparaît  totalement.  Cette  illusion  est  souvent  cruelle 
dans'  le  désert ,  parce  qu'elle  prévenu-  l'iuinj^e  de  l'eau  dans 
le  moment  où  l'on  en  aurait  le  plus  grand  besoin  (Monge). 
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MM.  Biot  et  Mathieu  ont  Tait,  dans  leur  séjour  près  de 
Dunkerquc  ,  des  observations  sur  le  mirage.  (  y  oyez  les 
Mémoires  de  rinsti^ut,  1809.) 

On  a  quelquefois  occasion  d'observer  ce  phénomène 
en  mer;  il  est  moins  fréquent  et  y  a  moins  de  durée. 

H  s'est  présenté  sur  le  lac  de  Genève  h  MM.  Jurine  et 
Soret. 

Décomposition  de  la  lumière* 

46&.  Jusqu'ici  nous  avons  regardé  la  lumière  comme 
composée  de  faisceaux  simples;  celte  supposition  est  très- 
éloignée  de  la  réalité,  la  lumière  qui  nous  vient  du  soleil, 
et  de  tous  les  corps  lumineux,  est  formée  de  sept  couleurs 
principales  qui  sont  le  violet,  l'indigo,  le  bleu,  le  vert,  le 
jaune,  l'orangé  et  le  rouge.  Chncun  de  ces  faisceaux  poHc 
en  soi  une  couleur  primordiale ,  et  d'autrr^s  qualités  qui 
lui  sont  propres.  Du  mélange  de  ces  sept  faisceaux  nais- 
sent toutes  les  couleurs  présentées  par  la  nature  et  les  arts  ; 
de  leur  réunion  résulte  la  blancheur. 

Grimaldi  avait  aperçu  la  décomposition  de  la  lumière 
opérée  par  le  prisme  ;  mais  c'est  réellement  Newton 
qui,  par  un  choix  heureux  d'expériences  confirmatives 
les  unes  des  autres ,  Ta  démontrée  de  la  manière  la  plus 
complète.  Commençons  par  reconnaître  l'inégale  rèfran- 
gibiliiè  des  couleurs  différentes.  Pour  cela  il  nous  suf- 
fira dti  regarder  à  travers  l'angle  réfringent  d'un  prisme 
droit  de  verre,  bien  net,  une  bande  de  papier  horizontale 
dont  une  moitié  est  peinte  en  rouge  et  dont  l'autre  est 
peinte  en  bleu.  On  reconnaîtra,  si  le  sommet  de  l'angle 
réfringent  du  prisme  est  en  haut,  que  la  bande  bleue  est 
pluskauteqaela  bande  rouge;  pour  comprendre  que  cette 
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•épamlioa  eut  une  ïiiile  de  l'inégale  rétrutii^ibiliUidcit  tteiii 
OOiiluurs,  il  liiul  trictir  In  inurche  do  cKaciiac.  Soit  CAB 
l/ig.  3aâ) ,  Ih  «oolinn  vrrticnic  du  priKuir,  /f  »on  angle  rè- 
rringcna,  c'cst-A-diro  ranj;U;à  Irnvuni  Ivs  fuceii  dui(iirl  i'rf- 
ftrctuc  lo  pûHMgo  de  la  liimifeiv.  Soit  S  t  ua  rayon  parti 
de  Ib  bande  rniigc.  Ce  rayan  éprouvera  h  hod  tuitréo  dam 
In  prisnio  ime  n^rraction  1)111  Ir-  rappracbcni  d«  la  porpeit- 
diculaire  !V  IV'  puisqu'il  passe  ilo  l'air  daus  le  rcrrc ,  en  /  . 
il  s'écartera  de  (a  perperidicuiain^  ttl  pifndru  la  dirtidioD 
/'  O;  de  sorte  que  l'iuii  placé  en  O  croira  l'ubjei  eu  H  ; 
mais  il  csl  fucilp  de  voir  qu6  le  d^placeuieijt  de  IVibJAI  >e- 
ni  d'autant  plus  grand  quo  la  rérrui'.lion  ivra  pUts^nuàc. 
Si  donc  lu  couleur  bleue  se  l'élracte  ptui  que  U  oouirur 
rouge,  Ia  bande  bleue  «era  plus  élevée,  ce  qui  n  Imui  en 
ilVet. 

466.  La  conséquence  qui  ee  lire  naturel  le  ment  de  oeUo 
expérience  est  évidente  :  si  la  lumière  blanche  est  com- 
posée de  rayons  inégalement  réfrangibles,  leur  séparatiao 
ii'opérera  5  travers  le  prisme,  ot  la  décomposttioa  Ue-Jn  lu- 
mière solaire  sera  démontrée.  j  > ...    . 

Pt>ur  réaliser  cette  expérience,  pratiquei  au  volet  d'une 
chambre  obscure  une  petite  ouverture  de  9™  de^iaMè- 
Ire;  placez  un  prisme  sur  le  passage  d'un  faisceau  Mlaira 
S 1  {fig.  5oC)  et  dans  une  position  telle  que  son  axa  soit 
perpendiculaire  h  la  direction  du  faisceau;  voua  teuar- 
quM«i  que  l'image  reçue  sur  an  carton  J/ A  est  keaucix^ 
agrandie  dans  le  sens  lU  N,  parce  que  le  ré&sction  dn 
prisme  s'exerce  dans  ce  sens,  qu'elle  est  terminée -par 
deux  ligiies  droites  et  par  deux  arcs  de  oerole;  q«e  le 
violet  est  la  ooitirur  la  jtliis  nilVangible  ;  que  U-  rwugpesl 
celle  qui  PeU  lo  moîni,  et  que  J'ordre  d<)  rét'raugibilit^ 
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ost  le  suivant ,  violet»  indigo,  bleu  »  vert ,  jaune,  orangé 
et  rouge.  Cette  image  a  reçu  le  nom  de  spectre  so- 
laire. La  cause  de  la  forme  de  Timago  est  visbie;  eu 
effet  ,  tous  les  rayons  rouges  du  faisceau  ayant  une 
même  réfrangibilité  doivent  former  une  image  rouge  cir- 
culaire. Il  doit  en  être  de  même  des  rayons  orangés  »  etc.  • 
ce^  diffiîrenles  images  superposées  ont  leurs  centras  sur 
une  même  ligne  droite  perpendiculaire  à  la  direction  du 
prisme.  Le  spectre  qui  résulte  de  la  réunion  de  toutes  ces 
images,  doit  donc  être  terminé  latéralement  par  deux  li- 
gnes droites  parallèles,  et  à  ses  deux  extrémités  supérieure 
et  inférieure  par  deux  arcs  de  cercle;  tandis  que,  si  toute 
la  lumière  jouissait  de  la  mémo  réfrangibilité,  le  spectre 
se  présenterait  sous  i'ajtpect  d'une  image  circulaire  qui 
serait  déplacée  par  l'effet  de  la  réfraction,  mais  qui  ne  se- 
rait nullement  altérée  dans  s(»  dimensions.  En  eflet  » 
supposons  que,  dans  une  certaine  position,  l'angle  PI  A 
{fig»  ioy)  soit  égal  è  l'angle  B  E'  O;  dans  ce  cas*  les  an- 
gles  C 1  E  et  C  E'  1\  complémens  des  angles  de  réfrac- 
tion, sont  aussi  égaux  et  l'égalité  des  angles  Cl'  E'  etC  El 
en  est  une  conséquence.  On  a  donc  aussi  QLA^^OE  B. 
D'où  QI  A—Pl  A^OEB~OE'  B.  Mais  OEB 
— -O  E'  B  est  l'angle  E  O  E'  sous  lequel  on  aperçoit 
l'objet  PQh  travers  le  prisme.  Q  l' A  —  P  I A  eêi  Tan- 
gle  PU  Q  sous  lequel  on  l'aperçoit  sans  l'interposition  du 
prisme.  Or  ces  deux  angles  sont  égaux;  la  grandeur  de 
Tobjet  ne  serait  donc  pfts  changée  par  le  prisme  si  tous 
les  rayons  avaient  la  même  réfrangibilité. 

467^  Vous  ponvoz  par  une  expérience  synthétique  con- 
firmer l'analyse  précédente;  recetes'  le  spectre  solaire  h 
une  certaine  distance  du  prisme  sur  une  lentille  conver- 
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Lc«  rayuiis  i)ui  BitjuirLieaiieut  h  chaque  c«rcle  »nal  taUT 
i^lunitinl  riiifraDfïîklr»,  car  h  rétraction  h  tnvf.n  uu,  Jeiu 
<Mi  même  Irai*  pritiines  n'Huguietilp  nuUemviil  le  nnniim 
de»  faisceaux.;  chutfiu;  ciiulinir  renie  la  luêillu.  8cuI<mii«Ii( 
ta  plus  r^friingiblc  tsl  la  plus  diSviér.  Aiititi.  ii  l'on  rtfçoilUi 
spectre  vertical  priuluiL  per  le  passage  «l'un  rayon  »>lait«  k 
traver»  un  prisons  boriaontal  *ur  ni)  w-coiid  prisaitf  verti- 
cui.  on  oblirDdru  un  specir©  ubliqne.  dfitil  la  purlie  W«- 
leltc  sera  la  plus  Acarlée. 

La  Cgurc  5o8  doauc  la  pu»itiun  de  ta  sccomlti  image-  par 
rapporlÀlapretiiiÈrcL  Si  le  secund  priante  e^  parfuilnnwnl 
fga!  au  preinior  ol  incliné  sur  la  lllmi^^e  inciduntf  de  b 
même  manière,  soaeQet  sur  chacun  des  rayons  sera  né- 
cessaireiBcat  égnl  à  celui  du  premie.r  prisme;  d'où  il  suit 
qucrextréuiilélf'  de  la  nouvelle  iinu^esera  nutaut écartée 
de  l'extrémité  A  do  La  première  que  celle-ci  l'était  de  Ti- 
mage  directe  6*.  On  aura  donc  H  B'=:Ri';  de  raèOie  f  f  ' 
=  y  C.\jË  triangle  ^  V  C  est  isocèle  et  la  «iconde  ima|:)t 
e«t  inclinée  &  la  première  de  4^  degrés» 

Tout  cela  est  conforme  à  TexpérieDce. 

468.  La  disposition  des  couleurs  dans  le  spectre  bolairt 
où  l'on  voit  le  vert  entre  le  jaune  et  le  bleu,  l'orangé  eutni 
le  rouge  et  te  jaune;  le  souvenir  de  ce  qui  se  pr-atique 
dans  les  art«,  où  le  mélange  du  jaune  et  du  bleu  est  «Dé- 
ployé pour  douncr  le  vert,  où  l'orangé  est  souveal  ionoi 
aussi  par  la  réunion  du  rouge  et  du. jaune,  avait  fuit  pen- 
ser h  quelques  savans  que  l'orangé  et  le  vert  dû  spectre 
étiiii^nt  formés  pnr  la  superpositîrin  dr^  deux  coulcurv^tife 
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tre  lesquelles  chacune-  de  ces  couleurs  se  trouve  placée 
dans  le  spectre.  Il  est  vrai  que,  si  Ton  réunit  par  une  len- 
tille le  jaune  et  le  rouge  du  spectre,  on  a  l'orangé;  qu*on 
obtient  de  la  même  manière  le  vert  par  la  réunion  du  jaune 
et  du  bleu.  Mais  il  y  a  cette  différence  essentielle  entre  ce 
vert  et  cet  orangé,  et  les  mômes  teintes  données  immédia- 
tement par  le  spectre,  que  celles-ci  sont  tout-à-fait  inalté- 
râbles,  indivisibles;  tandis  que  le  vert  et  lu  jaune  artifi- 
ciels sont  séparés  par  le  prisme  en  leurs  couleurs  élément 
tuires. 

46g.  L'apparence  présentée  par  les  objets  blancs,  vus 
h  travers  le  prisme,  trouvera  son  explication  dans  ce  qui 
précède;  en  effet,  supposons  que  Tangle  réfringent  du 
prisme  soit  en  haut,  que  Taxe  soit  horizontal,  et  qu^on 
examine  h  travers  le  prisme  une  bande  infiniment  mince 
de  papier  blanc,  l'effet  du  prisme  dans  cette  position  est, 
comme  nous  l'avons  vu  (/rp.  5o5),  de  relever  l'image  ;  les 
rayons  les  plus  réfrangibles  seront  les  plus  déviés,  ainsi 
Ton  apercevra  un  spectre  dont  la  partie  supérieure  sera 
violette  et  la  partie  inférieure  rouge.  Les  autres  couleurs 
seront  disposées  dans  l'ordre  que  nous  avons  reconnu. 
Supposons  maintenant  qu'au  lieu  d'une  bande  élémen- 
taire, on  examine  une  feuille  de  papier  de  plusieurs  pouces 
de  largeur.  La  partie  supérieure  offrira  toujours  le  violet, 
in  partie  inférieure  le  rouge;  tandis  que  le  milieu  ne  pré- 
sentera que  du  blanc.  Le  bord  supérieur  de  la  bande  don- 
nera un  spectre,  il  en  sera  de  même  de  toutes  les  bandes 
élémentaires  dont  la  feuille  est  composée  ;  la  partie  violette» 
de  la  bandt'  supérieure  sera  loiit-à-fait  isolée,  aifisi  que  l.i 
partie  rouge  de  la  bande  inférieure  ;  le  violet  de  la  seconde 
bande  pourra  se  mêler  au  rouge  de  la  première,  et  ainsi 
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5?4  INÉGALE  HÉFLKMBilJTI'  DES  HAYOSS. 
dt)  suitti.  i}e  sorte  qu'nu  ne  dovra  iip«ree voir  que  d 
rétulUDl  du  méUngn  Ae  toute»  ci.^«  uoiiltiiir». 

Inégale  rc/lexibililc  ilrs  myotta. 

iîyo.  Pour  recoiinatlrerint5g!iI«i'<iflpxibilit«^dfs<l'ifféreiii 
rayons.  Newloii  fil  tomber  un  ruisceaii  do  lumit-rc  Bolnlrr 
dnu»  une  chamlife  oWurc,  prrpeiidiciilaîrc  sur  1b  facu 
À  C  d'un  prcmliT  printiv  B  A  (',  dont  les  angle»  C  «t  B 
ilaÎL'nt  de  45°  (Jtg.  Ôoçj);  !<•  fnisTOUU  suivait  sa  roule  en 
ligne  droite  jusqu'en  /,-  là,  luic  portion  réfléchit!  idUll 
frapper  la  face  A  li  aussi  dans  une  direction  perpeadîcu- 
Inirc;  ce  rayon  allait  reocoutrer  un  secoud  priituio  PNQ, 
ni  comme  l'iacidence  était  oblique  à  la  iàce  «Tentréc  !fP, 
Il  y  ;»viiil  disp<Tsii<]i.  eX  \r  spccin;  n-jt-lo  vit.*  la  basr  allait 
se  peindre  en  H  f""  s<tr  un  carton  disposé  à  cet  effet; 
maintenant, en  Puisant  tourner  le  prisme  A  BCAe manière 
Il  diminuer  l'angle  d'incidence  CIO,  et  en  coaséqucacc 
à'au(;menter  la  réflexion  sur  la  lace^A.  il  remarqua itqoe 
la  partie  violette  du  spectre  tt'  f'  devenait  plus  ioteose,/ 
tandis  que  la  partie  correspondante  du  spectre  R  V  pro- 
duite siir  un  carton  par  la  portion  de  lumière  réfractée  en 
/  s'aOfiiblissait;  qu'ensuite  le  même  fait  avait  lieu  pour 
la  couleur  indigo,  etc.,  et  qu'enfin  la  lumière  rouge  éUit 
lu  dernière  à  se  réfléchir  totalement  en  7.  Ainsi  il  est  dé- 
montré que  lo  violet,  rayon  le  plus  réfraogtble.  est  ausiî 
le  plus  réflexible,  et  que  l'ordre  de  réilcxibilitéestleméme 
que  l'ordre  de  réfrangibilitc.  [Voyi-z  l'optique  de  Newton.) 

Propriétés  calorifiques  des  rayons. 

JJ71.   C'est  h  Rochon,  physicien  ingénieux  (AccucWdc 


PROPRIÉTÉS  CALORIKIQUBS  DES  RAYONS.    5;5 

Mémoires  sur  la  physiqucetlamécanù/ue)^  qu'oo  doit  les 
premières  observations  sur  ce  sujet;  il  recounut  en  1775 
que  les  diiTérens  rayons  produisaient  sur  le  thermomètre 
des  degrés  de  chaleur  différens.  Dans  ses  expériences  un 
faisceau  de  lumière  élémentaire  allait  frapper  un  thermo- 
mètre après  s'être  condensé  par  son  passage  à  travers  une 
lentille  convergente.  D'aprt>s  les  expériences  de  Rochon, 
le  rayon  rouge  possède  la  propriété  d'échauffer  au  plus 
haut  degré;  le  rayon  violet  est  celui  qui  échauffe  le  moins; 
il  a  assigné  pour  le  rapport  celui  de  8  à  1 . 

Le  célèbre  astronome  Herschell  a  trouvé  7  à  s  pour  le 
même  rapport.  Il  a  de  plus  remarqué  que  la  faculté  d'é- 
chauffer avait  la  même  limite  que  le  spectre  du  côté  du 
rayon  violet ,  qu'elle  augmentait  progressivement  depuis 
le  violet  jusqu'au  rouge,  qu'elle  existait  même  dans  des 
rayons  insensibles  à  l'ceil,  moins  réfrangibles  que  les  rayons 
lumineux,  et  enfin  que  son  maximum  répondait  à  un  de- 
mi pouce  au-delà  des  rayons  muges.  {Bibliothèque  bri- 
tannique, i5.  )  M.  Leslie  a  répété  les  expériences  déjà 
faites  par  Rochon  et  Herschell  avec  un  instrument  qu'il 
nomme  photomètre  (mesure  de  lumière).  Cet  instrument 
est  représenté  dans  la  figure  3o8  :  il  est  formé  comme  le 
thermomètre  différentiel  par  un  tube  de  verre  qui  a  la  for- 
me d'un  siphon  renversé,  mais  dont  une  des  branches  est 
plus  longue  ;  c'est  la  partie  à  laquelle  est  fixée  la  boule 
destinée  à  mesurer  les  effets  calorifiques;  cette  boule  est 
d'émail  noir.  Ce  petit  instrument  est  renfermé  sous  une 
cloche  en  verre  très-mince,  afin  de  le  défendre  de  l'action 
des  courans  d'air;  il  offre  un  grand  avantage  pour  les  re- 
cherches du  genre  de  celles  dont  il  s'agit  ici,  c'est  d'être 
insensible  aux  variations  de  la  température  dn  roilien  en- 


s-e  PKOPftiirrhs  chihiques,  km.  H 

vîniODanl.  H-  Lnfelm  a  auui  reconnu  que  H  rayon  rûu^ 
^chitiiflV  pluN  quu  ic-  rayon  vÎdIcI  ;  lu  rapport  mI,  m-Ioo  IiÙ. 
tlo  16  il  I.  iitnis  il  n'a  pM  aperçu  <te  rayons  caliirifîc|no 
obscur»  aii-il<-là  des  liiniK»  du  »p^clrr;  M.  B^ranlesl  d'ac- 
cord iiur  ce  point  arpc  M.  L^slic- 

/         Proprlàc*  chimiquri  dr»  différent  rnyotu.        ^^M 


47a<  La  lumière  «otairc  cu>nx^  uof  action  puîssanlc  air 
W  pliénonH-ncs  chimiques;  lu  pré«eRoe  di^  ta  lumière  ni^ 
ceatairc  h  la  foiuialion  de  la  ninlij.-ni  vcrto  des  v«gftau\. 
l't  ilu  Ri>nip4%^  de  chloro  ri  d'oûde  d>^  carbone,  s«a  oc- 
lion  ^D^  le  cliloruro  d'ârg<-iit.  m  eoot  des  preuves  asmt 

U10n^f^■^l^^- 

L'analogie  notis  conduit  à  demander  si  cette  propriété 
réside  au  même  degré  dans  tous  les  rayons.  Déjà  Scbéelc 
{TrttiU  chimique  de  l'air  cl  du  feu,  p.  78  et  98)  aVail 
remarqué  que  le  rayon  violet  opérait  plus  proniptement 
qu'sHcun  autre  rayon,  la  réduction  de  l'oxide  d'ai^eal. 
Senebier  faisait  ensuite  une  remarque  semblable  rcUtire 
au  déreloppement  de  la  matière  verte  des  végétaux. 

D'après  MM.  Wollaston,  Riller  et  Bookmano,  l'actioa 
chimique  s'étendrait  même  au-delà  du  rayon  violet,  bor» 
du  la  limite  du  spectre. 

Les  expériences  de  M.  Bérard,  dans  lesquelles  ce  phy- 
:iicieQ  a  exposé,  soit  du  chlorure  d'argent,  soit  nu  mé- 
lange de  chlore  et  d'hydrogène,  aux  difiercns  ruyons,  con- 
rentréspar  une  lentille  convergente,  confirment  pleine- 
ment les  résultats  des  physiciens  que  nous  venons  de 
fitiT.  Piiiir  dnnner  une  idi^  de  raccroisseineul  de  l'in 
ien»ilâ  c>UiiHi|n«  nn  la  pdtlie  «toleUc.  il  MiÛtfa.de  np- 


PROPRIÉTÉS  MAGNÉTIQUES.  5;; 

porttT  que  d^ chlorure  d'argent  tenu  pendaDi  deux  heures 
dans  la  lumière  rouge  ainsi  condensée  p  n'éprouvait  pas 
d'altération  sensible,  tandis  qu'en  moins  de  cinq  minutes 
il, se  colorait  assex  fortement  dans  la  partie  violette.  M.  Bé> 
rard  a  aussi  constaté  l'existence  de  rayons  chimiques  in- 
visibles au-delà  des  rayons  violets. 

D'après  les  expériences  de  M.  Ârago^  des  rayons  lumi- 
neux dirigés  de  manière  à  donner  de  l'obscurité  par  leur 
interférence,  n'exercent  plus  aucune  action  chimique*. 

Propriétés  magnéUques, 

m 

475.  M.  Morichini,  professeur  de  chimie  à  Rome,  avait 
annoncé  en  181 3  {AnnaUn  (1er  phjsick,  t.  XLYI,  van 
miberi)  que  de  petits  barreaux  d'acier  acquéraient  la  ver- 
tu magnétique  par  l'action  des  rayons  violets.  Ce  résultat 
n'a  pas  été  confirmé  par  les  recherches  de  M.  ConfigUachi 
de  Pavie  et  de  M.  Bérard  de  Afonlpellier.  On  a  annoùcé, 
en  1896,  que  madame  Sommerville,  en  exposant  au  soleil 
des  barreaux  d'acier,  enveloppés  en  partie  par  des  rubans 
violets,  les  avait  tais  dans  un  état  de  magnétisme  sen- 
sible,  etc.  Ces  expériences  n'ont  pas  encore  été  constatées 
à  Paris. 

Propriétés  éclairantes. 

t\']l\.  Si  les  expériences  d'Herschell  sont  confirmées  par 
des  expériences  ultérieures  ,  le  rayon  jaune  possède  le 
•maximum  de  clarté,  le  rayon  vert  jouit  à  peu  près  au  me* 
me  degré  de  cette  propriété  qui  a  ensuite  une  dégradation 
insensible  jusqu'au  violet  où  se  trouve  le  minimum.  New- 
ton avait  déjà,  dans  son  optique,  donné  des  résultais  peu 
diiKrens. 


.^7 


'jy»  VAOPMÈÏÈS  lïCLAinANTliS. 

ftyà.  Lee  rtïfiuhflts  que  nnut  TCiitins  «le  rapporter  sur  Irj 
propriétés  <ti>.<  dilTiJi^tis  rajrnas  de  \a  lumière  «olnin^  nnl 
fail  nitltra  deux  opinions  :  selon  l'une,  il  cxitlcmïl  trois  es- 
pèce» rfe  rnyoïw,  dr  nortr  i[ii«  le  ipnctrv  dr:Trait  «rc  con- 
sidéré eomuifi  l'flH«imbl«g<^  do  trois  spectres  siipiirpn*^: 
selon  rniitrc,  W  actions  chimiiun  et  euli>rifi<}(if!  smiicnl 
réiinip.s  dnti»  If-s  luflmo»  royonsà  coltc  qui  produit  Im  *tn- 
sation  du  M  liimîiro  H  des  couleurs. 

O'ffpr^s  In  prf^mièro  npinion,  fit  chaleur  et  la  liunifere  cos- 
slitueraicnt  deux  fluides  diir<6reiis.  tandis c|uo d'âpre  la  »- 
comin  on  les  consid^crnit  comme  d<^s  modifications  d'un 
inAmu  lliiido.  L'élBl  nclitsl  dvx  coDiiaiwiiiic*!>  ne  pcriDri 
pu  (Je  d^dcr  laquello  de«  deux  opintoiu  doil  lUrnsdap- 
I^<JI<Oon*iftai  dsns  'do»  questions  de  ta  gearc  de  •*«■ 
rnpporliT  mit  fuil*  nlmerK^s  <-l  d'allendn'  les  propri's  ullé- 
riourstde  la  science. 

476'  M.  Prauenhofer,«D  examinant  le  spectre  solair«i 
l'aide  d'une  forte  lunette,  y  a  découvert  une  mutlitudc  de 
ligau  traos  versai  es  plus  brillantes  que  la  masse  géaéwêie 
du  s|ieclre,  et  différentes  dans  les  dÏTertes  couleun  en 
nombre  Gomme  en  intensité.  Ce  savate  s'est  assuré  que 
I»  nnlure ,  -l'angle  réfringent  et  la  position  du  prisme  n'a- 
vaient aucune  influence  sur  l'existence,  de  ces  lignes.  Il  a 
également  reconnu  ces  lignes  dans  les  deux  faisceaux  pro- 
venant de  la  subdivision  d'un  même  rRyon  par  un  cristal 
doué  de  la  double  réfraction.  La  cause  de  la  fbrmnHon  de 
ligon,  inaperçues  avant  M.  Frauenhofer,  n'est  pasmcore 
assignée. 
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STRUCTURK  DE  L'ŒIL.  d^q 
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DE  LA  VISION. 


Structure  de  VœiL 


477.  L'œil  est  logé  dans  une  cavité  qu*on  appelle  orbite; 
il  préfaote  plusieurs  membranea  dont  lea  deux  plus  exté- 
rieures déterminent  sa  forme  sensiblement  sphérique  :  l'u- 
ne, qui  occupe  le  fond  de  l'œil»  se  nomme  ecUroti^tte,  ou 
camée  opaquej  à  cause  de  la  nature  de  sa  substance  qui 
ressemble  à  celle  de  la  corne;  l'autre p  beaucoup  plus 
mince,  d'un  diamètre  et  d'une  étendue  moindres»  encbfis- 
sée  dans  la  sclérotique,  et  formant  la  partie  antérieure 
de  l'œil,  a  reçu  le  nom  de  cornée  transparente. 

A  la  face  interne  de  la  cornée  opaque  est  une  mem- 
brane cellule- vasculaire,  renfermant  une  matière  colo- 
rante asses  foncée  {fig,  3ii).  On  l'appelle  choroïde; 
cette  partie  de  l'organe  contribue  à  la  netteté  de  la  vision, 
en  absorbant  toute  la  lumière  qui  tombe  sur  sa  sur- 
face-(i).  Enfin  sur  la  choroïde  se  trouve  appliquée  la 
rétine ,  membrane  blanchâtre ,  transparente  et  mioce. 
La  rétine  chez  l'aigle ,  le  vautour,  etc. ,  est  plissée.  On 
pense  généralement  que  c'est  sur  elle  que  s'opère  la  sen- 
sation. 

Vers  l'endroit  où  la  cornée  opaque  s'unit  à  la  cornée 


(1)  La  choroïde  est  plus  foncée  en  couleur  c liez  les  habitant  de  la  tûne 
torride,  que  ches  les  peuple»  du  Nord  (Home).  Elle  n'eiiste  pas  ches  les 
amaums  ramînans ,  et  chea  lea  oiaaaux  de  nuit. 


sa..  STRUCTURE 

lreiu>paront<!,  lu  dioi'oiil«  ki<  d^tiiclio  et  su  (liviKc  vu  di'H'^ 
lames  ;  )i  prttmiftrt^  qui  t»(  <iiitérii-urc,  produit  cette  c«n 
ronnc  colorie ,  iippoltV  irù,  qui  ii  son  centr*'  pnWDlf 
une  ouverture  conDUC  «ous  lo  non]  du  prunelle.  Ln  seconde 
lamti  ic  iioiume  courvtuie  dliaire. 

LVU  uïL  iio  Bsscmbiflgit  do  libru  musculaîro«,  les  unos 
orbictibires  t4  rongà(<»>  autour  ilo  la  primdle,  It^s  autre» 
ilm^'«  Turs  son  cf Ntn>  :  l'usitice  <!tt  ctiN  lilirf.*  <»!  tW.  rétri^- 
cir  U  pruiidk  pour  inotbinir  rîmptt'SMon  (l'iiitR  lumîèrr 
trop  tlTc.vt  de  la  dilulcr  pour  bisser  ratrcr  arac  plus  d'à- 
liuudiKicu  uno  limiij^rfl  faible. 

L'iria  apréiv  les  rayon»  qui  fi'écartcjit  trop  de  l'axw;  m 
pfisiiliim  tlnni  l'œil  4i  l'avunlage  de  laiucr  entrer  un«  |^u^ 
l^andfl  qHanlilâ  de  luraijire  qu'elle  no  lu  Aurait,  si  elle 
^tuil  plucéi'  diins  l;i  cornée  lrnns|)arent(' ,  puisigiii'.  l'hii- 
uieiir  »queuM'  faiïflDt  converger  les  rayons  luDiioeux  . 
délermine  à  entrer  daus  lu  prunelle  des  rayons,  qui  irHicnl 
tomber  <iur  l'iris  s'il  n'y  avait  pas  de  réfraction  dans  l'hu- 
meur aqueuse  ou  si  l'iris  était  placé  sur  la  cornée  tran- 
sparente. 

L'iris,  disposé  coinnie  un  diaphragme  dans  l'œil,  affai- 
blit l'aberration  de  sphéricité  du  cristallin  (i);  cl  ce. qui 
est  bien  remarquable,  c'est  ciiie  la  disposition  des  couches 
dont  ce  dernier  est  formé,  concourt  au  même  but;  en 
etîet  on  a  i-ecouDu  qu'elles  augmentent  de  puîssaoce  ré- 
fractive.de  la  circonlérence  au  centre  où  se  trouve  li- 
noyau  le  plus  dense  et  le  plus  réfringent. 

La  couronne  cilialre  lieul  enchâssé  un  corps  solide. 


ar\k  j 


DE  LCEIL.  58 1 

diaphane,  /  V ^  qui  a  la  forme  d'une  lentille  con^ergen- 
le;  c'est  ce  qu'on  appelle  le  cristallin.  Il  est  plus  plat  en 
avant  qu'en  arrière,  et  s'aplatit  de  plus  en  plus  avec 
âge. 

La  partie  antérieure  de  l'œil,  comprise  entre  la  cornée 
transparente  et  le  cristallin,  est  remplie  d'une  liqueur  dia 
phahe ,  semblable  en  apparence  h  de  l'eau  et  qu'on  ap- 
pelle humeur  aqueuse. 

Dans  la  cavité  postérieure  située  derrière  le  cristallin , 
se  trouve  une  liqueur  semblable  h  du  verre  fondu,  et  qu'où 
nomme  humeur  vitrée.  Dans  la  figure  3ii ,  A  B  repré- 
sente la  cornée  opaque;  C  l)h  cornée  transparente;  E  F 
la  choroïde;  //  K  la  rétine;  I  F  \e  cristallin  ;  U  l'humeur 
aqueuse;  M  l'humeur  vitrée  (i).  (f^ojez  pour  plus  de  dé- 
tails les  ouvrages  d'anatomie  et  de  physiologie.) 


t^tm 


(i)  Voici  les  rapports  entre  Ir.ê  sinuK  d'incrideace  vt  les  sinus  de  rérrao 
lioo  parle  passage  de  la  lumière  de  l'air  daoïi  la  nubstance  : 

Eau  pure > i,5^58 

Humeur  aqueuse i  ,3366 

Humeur  vitrée i  )35<j4 

Enveloppe  eitêrivure  du  cristallin l  ,^767 

Ccnlro  du  cristallin Vf-^flO^ 

M.  Brewster  {/inn.  eh.  ci  fh, ,  t.  1 1). 

M.  Cîhosssat  trouve  le  luènic  rapport  égal  à  1,508  jiour  l'iiumeur  vi- 
I  ree. 

Selon  le  docteur  Wollastou ,  le  rapport  croU  <le  i,r>8o  À  i,i47  ^c  la 
rirconférence  au  centre  du  cristallin. 

Il  résulte  aussi  des  ix^ebcroÎM^s  de  M.  Ghussat ,  que  la  cornée  et  lea  faces 
du  cristallin  (œil  de  bteuF)  sont  dcvt  segni  en  s  d'ellipsoïde.  (Ann.  ch.  et 
ffhys.,  t.  10.) 

D'après  M.  GLossat,  les  humeurs  <ie  l'œil  des  animaui  (poissons, 
quadrupèdes  et  oiseaui),  auraient  une  puissance  réfractive  sensibloment 
Dl<ia  foriR  que  chez  Tliummc.  (i^nn.  eh,  et  phys. ,  t.  8,  p.  917.^ 


5^1         MAllCHB  DUS  RAYONS  DANS  L'OEIL.  ^M 

Marcfu.  fia  rnjrotu  dan»  l'triL 

478.  On  apprilo  axe  dp  l'œil  la  ligne  suivant  l«4(uclto 
il  se  dirige  pour  voir  nctlcmcnt  les  objcit*. 

L'actiou  de  l'œil  est  analogue  h  celle  de  In  rédnion  de 
plusieurs  lentilles.  Eu  eFcl.  wiX  A  (/îgure  5 13)  un  point 
qui  envoie  des  rayons  lumineux  h  l'wih  cc«  rayons  arri- 
veront sur  la  cornée  traiispiirenle  avec  un  certain  degré 
de  dÎTci^nce,  A  leur  entrée  dans  l'humi'Ur  aqueuse,  leur 
^verg;<!nce  dîmiuuera.  Le  cristallin  est  convexe,  vt  plus 
rén-ittgent  que  l'humeur  aqucui^e,  il  rapprochera  encore 
le»  rayons.  Enfin,  comme  l'humeur  vitrée  est  moins  ré- 
fringente que  le  cristallin,  et  que  la  surface  qui  reçoit  I» 
rayons  est  concave,  elle  lend  aussi  h  augmenter  leur  con- 
vergeuco.  Toutes  les  parlif*  df  l'o'il  coiilribiiciit  donc  i 
faire  concourir  sur  la  rétine  les  rayons  divergens  qui  arri- 
vent du  même  point  d'un  objet. 

^79,  Les  rayons  lumineux  venus  des  objets  éloignés 
tombent  sur  la  cornée  transparente,  pénètrent  b  Iraver» 
l'humeur  aqueuse,  le  cristallin,  l'humeur  vitrée,  et  vien- 
nent se  concentrer  sur  la  rétine,  où  ils  forment  une  petite 
image  renversée  des  objets. 

Soit  A  B  (fig.  3i5)  un  objet  situé  au-devant  de  l'œil; 
du  point  B  il  partira  des  rayons  qui,  après  leur  passage  à 
travers  les  diverses  parties  de  l'œil,  iront  concourir  en  b'. 
Les  rayons  partis  de  A  iront  se  réunir  en  a';  de  aorte  que 
l'image  de  l'objet  sera  renversée.  L'inspection  seule  de  la 
figure  prouve  qu'il  ne  peut  pas  en  être  autrement. 

Le  renversement  des  objets  dans  le  fond  de  Teil 
peut  éire  constaté;  l'expérience  réussît  parfaitement  avec 
un  œil  de  bœuf  dont  00  aiuincîl  la  cornée  opaque.  Si 
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Ton  présculc  à  un  œîi  Trais  el  ainsi  préparé,  une  pelilc 
bougie ,  on  voit ,  en  de  ploçant  par  derrière ,  une  image 
renversée  de  la  bougie,  pointe  sur  le  fond  de  ToBil.  L'ob- 
senration  est  même  plus  facile  en  opérant,  comme  Ta  fait 
M.  Magcndie ,  sur  des  yeux  de  lapins  albinos,  car  les  yeux 
de  ces  animaux  sont  dépourvus  de  choroïde,  et  la  partie 
postérieure  de  Tueil  jouit  d*une  assez  grande  transparence. 

iMeUeté  de  la  viaion  à  différentes  distances/ 

480.  D*après  la  ressemblance  qui  existe  entre  Tœil  et  une 
chambre  obsciire ,  la  possibilité  de  voir  nettement  les  ob- 
jet:» h  des  distances  différentes,  parait  tenir  à  la  faculté 
de  changer  ou  la  distance  entre  le  cristallin  et  la  rétine , 
ou  la  couribure  du  cristallin  et  de  la  cornée  triinspàrentc , 
ou  l'ouverture  de  la  prunelle. 

1*.  Certains  anatomistes  ont  cru  que  Tœil  jouissait  do 
la  faculté  de  s'allonger;  mais  l'examen  de  cet  organe  ne 
fait  pas  découvrir  les  muscles  nécessaires  pour  que  cet 
allongement  soit  produit. 

De  plus ,  il  est  aisé  de  démontrer  que  cet  allongement 
n'a  pas  lieu;  car,  dans  ce  cas,  vu  la  faible  compressibi- 
lilé  des  humeurs  qui  remplissent  l'wil ,  la  forme  de  la 
cornée  transparente  ou  de  la  conjonctive  devrait  chan- 
ger; or,  quand  on  examine,  h  l'aide  du  microscope,  une 
image  réfléchie  par  l'œil  d'une  personne  en  même  temp.^ 
qu'on  lui  présente  deux  objets  inégalement  distans,  on  n'a 
perçoit  pas  la  plus  petite  variation  ni  dans  la  grandeur,  ni 
dans  la  portion  de  l'image  réfléchie.  (Th.  Young,  Olbcrs.  ) 
D'un  autre  côté,  si  l'on  met  devant  Tœil  un  tnbe  dft 
▼erre  cylindrique ,  rempli  d'eau ,  qui  s'appuie  sur  lui ,  el 
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dont  l'autre  exljréiiuté  «oit  (crmic  pur  une  leatillc  bicif^^ 
vexe ,  l'humeur  aquçtiae.ajrunllH  même  i)eDtiité<{uc  l'eau* 
il  twt  clair  que  les  rayons  daita  leur  pasiui^i!  de  In  deuxième 
(Udr  la  promièt'u,  ne  devront  éprouver  aucune  déviation, 
«le  aorte  ^ue  leur  murchc  sera  indépi^ndantc  de  la  cour- 
bure de  la  cornée  trunaparente.  Cet  appareil  ae  luodiiU 
DulleoieDt  la  roruiation  des  foyers  des  rayous  vi|ud«,  puù- 
qd'îl  D'alTaiblit  pa«  la  faculté  Ae  voir  h  diSt^reutea  (lisLau- 
ces.  (Tbonius  Young.J 

a°.  Examinons  l'expliculion  <|ui  aurait  pour  base  quel- 
qu'altération  du  cristalliu.  On  sait  que  cette  lentille  présente 
})  uoe  dissection  délicate,  un  graail  riombrodr  çouclies  trè>- 
mioceS'  M.  YoungadmetlaDtavccquelque^anatoniistee.ra- 
natogic  du  cristallin  arec  le»  muttclea .  suppose  que  cha- 
que couche  voisin«  possède  unecerlaine  conlraclibilïté;  en 
sorte  que,  dans  cette  manière  de  coiuidérer  le  cristallin ,  le 
gonflement  qui  accompagne  la  contraction  d'un  muscle , 
augmenterait  la  convexité  du  Gristallin,  et  conséquem- 
ment  diminuerait  la  distance  focale.  Cette  diminution 
dans  la  distance  focale  expliquerait  la  vision  nette  it  dif- 
férentes distances,  plus  petites  que  la  distance  ordinaire 
de  la  vision.  Mais  une  expérience  de  ce  roéme  phy- 
sicien est  contraire  à  sa  conjecture.  En  cITet,  M.  Youog 
n'a  pu  faire  varier  la  distance  focale  d'un  cristal- 
lin.  par  un  courant  d'électricité.  D'ailleurs,  ce  qui  ex- 
clut tWlte  hypothèse  qui  aurait  pour  base  le  déplace- 
ment oti  l'altération  du  cristallin ,  c'est  que  la  perle  de 
cetl«  partie  de  l'œil  par  l'opération  de  la  cataracte,  n'en- 
Iraine  pas  la  perte  df^  la  faculté  de  voir  à  difliérentes  di- 
stances. Des  individus  privés  du  cristallin  voient  eo- 
cori'  dislinctement  entre  des  limites  assea  écartées  ,  par 
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exemple  à  sept  pouces ,  et  à  une  distance  double.  Bien 
entendu  que  ces  individus  doivent  faire  usage  d*uo  verre 
convergent. 

3M]  ne  explication  qui  a  réuni  assez  de  partisans»  est  celle 
qui  a  été  proposée  par  La  Hire.  D'après  ce  savant,  l'iris  peut, 
par  sa  contraction»  laisser  entrer  des  rayons  plus  ou  moins 
divergens.  On  conçoit  que  Touverture  de  la  prunelle  dimi- 
nuant d'étendue,  la  vision  puisse  être  encore  nette»  quoi- 
que le  foyer  ne  soit  plus  sur  la  rétine.  Oti  sait  d'ail- 
leurs que ,  dans  la  chambre  obscure ,  on  peut  distinguer 
assez  bien  les  objets  inégalement  éloignés.  La  vision  peut 
donc  être  nette,  quoique  l'image  ne  tombe  pas  exactement 
sur  la  rétine.  Cette  théorie  est  appuyée  par  une  expérience 
concluante.  Si  l'on  place  un  corps  très-près  de  l'œil ,  on 
le  voit  confusément ,  mais  on  le  voit  nettement  aussitôt 
qu'on  interpose  entre  l'œil  et  l'objet  une  carte  percée  d'un 
trou.  Le  papier  qui  arrête  les  rayons  s'écartant  de 
l'axe,  le  foyer  n'est  pas  aussi  éloigné  de  la  rétine,  et  l'i- 
mage est  moins  confuse.  Il  existe  certainement  pour 
chaque  individu  une  distance  déterminée ,  à  laquelle 
la  vision  est  la  plus  nette.  Mais  l'invariabilité  de  l'œil  ne 
paraît  pas ,  d'après  ce  qui  vient  d'être  dit ,  incompati- 
ble avec  la  faculté  de  discerner  les  objets  inégalement 
distans. 

4^  M.  Vallée  suppose  que  les  rayons  lumineux  décrivent 
dans  l'humeur  vitrée  des  courbes,  en  se  rapprochant  de 
l'axe  optique  jusqu'à  ce  que  leur  mouvement  lui  soit  pa- 
rallèle. Cette  hypothèse  suppose  une  variation  de  den- 
sité de  l'humeur  vitrée,  depuis  le  cristallin  jusqu'à  une 
certaine  distance  de  la  rétine ,  ce  qui  n'est  pas  parfaite- 
ment prouvé.  M.  Lehot  (  Mémoire  sur  la  vUian  )  a  vu 
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pout>élro  une  oxplicatioD  sBti»raiK»nle  <li!  l'unilA  d'inpl 
siou  (^fr  5i4). 

U ^agfii^. Un  tille»  pû«r  rmiUdirr  fiuji  défttuu  dt  la  vue. 
«ii'TtiNi  •<     c^  '^  prtsbytrs  et  Ira  iniojn».  '^^G 

Voyez  le  n' ^458.  -^ 

4S5.  Les  (MTWiitM's  qui  (ont  uwjte  dos  limoUes  orili- 
iiairoft,  nu  voiviil  diitùiclRiiient  cjiiu  li^s  objoU  aîlués  lUv 
l'axe  clo  la  vision.  La  vision  «ur  I<»  Itordï  nst  toujour»  io- 
curtaini!,  h  cause  des  grnndo»  nilVaclioiis  <fue  le>i>  111700s  y 
«ubinseoti  .. 

Depuis  quelqui»  aiinéoii  on  a  sulistitué  dos  moniMiuo»  aux 
viTressoit  biconvffws.soil  liiconcavcs;  c'est  M.  WoUaslon 
<]ui  il  propos<?  l'tmploi  de  ces  verres  qu'il  n  fippcfés  ficriâra 
piqua,  à  l'aide  desquels  on  voit  nettement  les  objets  placés 
très-obliquement.  Si  cos  verres  doivent  remplacer  les  ko- 
tilles  convergentes  DU  leurdonne  la  forme  v^  (/(g.  3tâ)i}M>t 
lu  partie  antérieure  a  la  plus  grande  courbure  ;  les  vems 
dostiués  à  remplacer  les  lentilles  divergentes  ont  Ib  forme 
A' ,  celles-ci  ont  la  partie  anlÉrietire  moins  courbe.  La  tot- 
nie  de  CCS  verres  périscopiques,  inontreque  les  rayons  obli- 
ques, comme  ceuxqui  arriveront  dans  la  direction  de  l'axe, 
tomberont  sous  dos  incidences  à  peu  près  normales  aux 
surfilées  du  verre.  L'expérience  a  prouvé  on  faveur  de 
l'heureuse  invention  de  M.  ^'ollaston.  {Btillet.  de  la  So- 
(iéU  p^liytom, ,  i8i3.) 

484-  Une  expérience  de  Mariotlc,  que  chacun  peut  ré- 
péter, indique  que  la.  rélioe  ne  présente  pas  la  mêinr.  sen- 
sihilil'''  <Ihiu<  IniiUt  xuii  éleuduc,  cl  iniMOi'  <|<ie  le  point  ilr 
l'inserlion  du  ncrropli<luc  vn  iMil  loiil-li-iuil  dépourvu.  Kn 
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elFet ,  si  l'on  place  deux  objets  à  deux  pieds  de  distance 
l'un  de  i'autre  environ»  et  qu'on  s'en  éloigne  ensuite  peu 
5  peu»  en  dirigeant  Tœil  droit  sur  Tobjet  qui  est  à  gauche  et 
en  face  duquel  on  se  trouve»  à  la  distance  de  neuf  pieds  on 
cessera  de  voir  l'autre  objet»  qui  reparaîtra  si  on  continue 
de  s'éloigner.  (Mariette,  p.  496O 

485.  La  sensation  produite  sur  la  rétine  a  une  durée 
appréciable;  on  le  prouve  en  faisant  tourner  un  corps 
chauiK  au  rouge;  lorsque  le  mouvement  a  un  certain  do- 
gré  de  rapidité  »  on  croit  apercevoir  une  ligne  circulaire 
rouge;  de  même,  si  l'on  fiiit  tourner  un  carton  circulaire 
sur  lequel  sont  peintes  les  sept  couleurs  du  prisme,  le  car- 
ton parait  blanc. 

La  sensibilité  de  l'oeil  s'émoussê  par  la  duré^  et  par  la 
répétition  d'une  mémo  sensation;  au  bout  d'un  certain 
temps  il  devient  inhobile  h  la  percevoir.  Par  exemple» 
si,  après  avoir  fixé  la  vue  long-temps  sur  un  objet  d'un 
rouge  vif»  on  porte  ses  regards  sur  un  carton  blanc»  l'œil 
devenu  insensible  à  l'action  de  la  couleur  rouge»  ne  sera 
affecté  que  par  les  autres  couleurs;  de  sorte  que  le  carton 
blanc  paraîtra  verdâtre;  l'illusion  n'a  pes  une  longue  du- 
rée. En  général  la  couleur  que  l'on  aperçoit  est  complé- 
mentaire de  celle  qu'on  a  regardée  d'abord  »  c'est-ànlire 
que  réunie  avec  elle»  elle  produit  le  blanc;  c'est  là  ce  qu'on 
entend  par  couleurs  accidentelles. 

Appréciation  de  la  distance^ 

48G.  Nous  jugeons  de  la  distance  d'un  objet  par  l'angle 
que  font  les  deux  axes  optiques  dirigés  sur  un  même  point 
de  cet  objet.  A  mesure  que  l'objet  s'approche  ou  s'éloi  - 
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gnr.  le»  )OU)i  clmngeni  leur  ti^uro  et  leur  ijïreclion  de  tm- 
nièrn  h  fuirc  tuujoiir:i  coticourir  lus  iloux  axvs  optiquM  ver» 
Ir  Di£me  ]ioint  de  l'obfi^t.  La  cAniparoiénn  fréqpcate  de  la 
di>taac«  de»  <ib)eU  avec  le  niouHuuient  des  yeux,  nous  ■ 
dpnné  l'habUnUii  dv  }u^r  dit  In  distance  par  W  impres- 
sions liées  il  CVS  niouvemun».  Mais  st  dous  n'eniployoïu 
<|u'un  luil.  lu^Uft  ni'  4^tfj-uiinons  que  très -im paria itemcQi 
\f-i  ilisUnccs;  \<uv  uxomple,  nvec  ua  suul  œil  on  )tarv4«Dl 
dJUiciluuicvt  à  onttler  un  anacau  sitspL-udu  de  tuaiii^e  «jim 
r<ju  ne  pui«su  pas  un  voir  l'ouvrrture.  Et  m4iae  d««  per- 
loimes,  pri^c'Cft  d'un  ibÎI  depuis  lon^-lcmps .  ne  ju^nl  les 
dittaucu»  tju'iuiparfailuaicnl.  .^^ 

Hêiimation  de  la  grundtar.  ^^Ê 

487.  On  appelle  an^ie  vûuel  l'angle  A  o  B  {fig.  3i5) 
formé  par  deux  rayons  qui,  partant  des  extrémités  d'un 
objet,  viennent  se  croiser  dans  la  prunelle.  La  coosidéra- 
lioD  de  cet  angle  est  impoitanle  relativement  aux  phéno- 
mèœsdela  vision.  Derrière  l'angle  A  0  B,'\\  s'en  forme  un 
autre  00  K  qui  provient  des  mêmes  rayons  réfractés  à  tra- 
vers les  humeurs  de  l'œil.  Cet  angle  a  o  frsoulend  Tima- 
ge  a  b,  sur  te  fond  de  l'œil;  il  est  visible  qu'il  augmente  cl 
qu'il  diminue  en  mâme  temps  que  l'angle  <^o£. 

On  appelle  grandeur  apparente  d'un  objot,  l'ouverturv 
de  l'angle  visuel  ;  d'où  l'on  voit  <jue  la  grandeur  réelle  est 
constante,  tandis  que  la  grandeur  apparente  varie  conti- 
nuellement avec  la  dislance.  Ainsi,  le  concours  des  deux 
yeux  est  nécessaire  pour  apprécier  les  distances,  tandis 
qu'uu  seul  peil  ."uflit  pour  estimer  la  grandeur. 

Nous  etc.  )u^<'t>ii>   nutleuteiil  de  lu  grandeur  réctlr  des 
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objets  par  la  seule  grandeur  apparente  ;  nous  tenon&compte 
de  la  distance,  parce  <|ue  les  expériences  que  nous  avons 
faites  avec  le  secours  du  tact,  nous  ont  appris  à  apprécier 
cxactemeot  les  dimensions  el  les  distances  des  objets. 
Ainsi  une  ligne  de  huit  mètres,  vue  k  un  mètre  de  distance, 
ne  nous  paraîtrait  plus  avoir  que  a  mètres  à  la  distance  do. 
4  mètres;  mais  combinant  la  distance  avec  la  grandeur 
apparente,  nous  rendons  à  l'objet  sa  grandeur  réelle.  Il 
faut  dire  que,  lorsque  les  objets  sont  trèfr«éloignés,  la  peti- 
tesse des  angles  visuels  et  des  angles  formés  par  les  a^^es 
optiques,  empêche  les  comparaisons,  et  Ton  juge  de  la 
grandeur  réelle  par  la  grandeur  apparente.  Alors  les  objets 
paraissent  plus  petits  qu'ils  ne  sont  réellement. 

A  l'appui  des  considérations  précédentes,  sur  l'influence 
de  l'habitude,  nous  rapporterons  un  exemple  frappant.  Un 
jeune  homme  âgé  de  i3  ans,  aveugle  de  naissance,  auquel 
M.  Gholseden  venait  do  faire  l'opération  de  la  cataracte, 
pensait  que  tous  les  objets  touchaient  ses  yeux;  il  ne  pou- 
vait concevoir  que  des  tableaux  représentassent  des  corps 
solides,  etc.  Go  ne  fut  qu'après  plusieurs  mois  d'expé- 
riences qu'il  jugea  des  formes,  des  grandeurs  et  des  di- 
stances. 

Illusions  (V optique. 

488.  Un  observateur  placé  à  l'extrémité  d'une  langue 
avenue  formée  de  deux  rangées  d'arbres  parallèles,  les  voit 
conrerger  à  l'autre  extrémité,  parce  que  les  intervalles  en- 
tre deux  arbres  correspondans,  soutcndent  des  angles  qui 
deviennent  de  plus  en  plus  petits.  C'est  par  une  cause  sem- 
blable qu'étant  h  l'ontrée  d'une  longue  galerie,  le  parquet 
parait  aller  en  s'élevant  et  le  plafond  en  s'abaissant. 
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Oa  explique!  encore  très-bien  putirquoi  uac  pïècv  «l'flMi 
seiubtc  s'élever  pour  un  observateur  placé  â  Ttiue  de  set 
extrémités  :  cet  observateur  compare  le  plun  de  la  surTac* 
de  IVou,  A  un  plau  horizoutol  passant  par  l'iei).  De  uiêinc. 
si  l'on  Ml  IrouTi^  nu  pied  d'une  haute  tour,  eHe  parait  peo 
chée,  parce  que  l'on  compare  la  position  de  cvltc  tour  A 
iiDe  verticale  passant  par  l'œil;  dfl  même  encore,  un  ler- 
raÏD  élevé  a  b  nous  pnralt  plus  long  (|iie  dans  le  cas  nJi  tl 
serait  de  niveau  avec  l'horizon  (/«y.  5 1 6) .  Une  li^e  dr«ilr 
trÈs-élendue  parait  courbe.  Placé  parallèleiiM'Jit  h  l'on 
des  côtés  d'un  poly^ooe  i-égulier,  on  croit  ce  cAté  ptnf 
grand  que  cens  qui  sont  obliques. 

Lesnsli-es  paraissent  plus  petits  au  zénith qti'àl'horifaib' 
Les  ol])ets  placés  &  la  sur&ce  de  la  terre  nous  permet- 
tant de  inii'ut  apprécier  la  distance,  nous  croyons  l'aslr*- 
plus  éloigné,  et,  comme  il  soutend  dans  notre  œil  le  même 
angle  dans  les  deux  cas,  il  doit  paraître  plus  grand  è  l'ho- 
rizon. Le  brouillard  nous  Tait  voir  les  objets  plu«  éloignés 
que  dans  un  temps  serein  ,  parce  qu'il  nous  les  fait  voir 
moins  éclairés. 

Les  illusions  produites  par  les  corps  en  mouvement 
sont  aussi  trds-n  ombre  uses.  En  général,  si  nous  Faisoni 
des  mouvemens  sans  nous  en  apercevoir,  nous  les  ^appo^ 
tons  en  sens  contraire  aux  objets  qui  nous  environnent. 
C'est  ainsi  qu'étant  tranquilles  sur  un  bateau  qui  se  raent, 
nous  voyons  les  objets  environnans  se  mouvoir  en  sen* 
cont^oir<^  C'est  encore  par  une  illusion  de  ce  genre  qu'on 
attribue  au  soleil  le  mouvement  diurne  de  la  lerrc,  etc. 

Si  nous  courons  vers  un  nlijet  Ipès-éloigné,  et  soosilile- 
ment  immobile,  nous  voyons  CPl  Abjitt  courir  avec  nous. 


^ 
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Telle  est  la  théorie  de  la  vision  admise  aujourd'hui. 
Mous  ne  nous  dissimulons  pas  qu'elle  a  été  attaquée  dnns 
divers  ouvrages. 

DE  I/ARC-EN-CTEL. 

489*  L'Arc«en-ciel,  par  la  variété  et  la  ma^ificenro 
de  ses  couleurs»  semble  inviter  lo  physicien  h  rechercher 
les  causes  de  sa  production. 

Ce  météore  n'apparaît  que  sous  deux  conditions  îndis- 
pcDsableSy  la  présence  du  soleil  sur  l'horizon,  et  la  résolu - 
lion  d'un  nuago  en  pluie  :  do  plus  il  faut  pour  qu'un 
oliservaSeur  Taperçoive,  qu'il  ait  le  dos  tourné  au  soleil  et 
qu'il  soit  placé  entre  cet  aslre  et  le  lieu  où  tombe  la  pluie, 
afin  que  la  lumière  directe  n'efface  pas  la  faible  lumière 
réflL^chie  par  le  nuage. 

Ou  aperçoit  presque  toujours  deux  arcs.  Les  deux  arcs 
olTrent  les  couleurs  du  spectre.  Dnns  l'arc  intérieur  en 
commençant  par  le  haut,  les  couleurs  sont  dans  l'ordre  : 
rouge,  orangé,  jaune,  vert,  bleu,  indignet  violet.  Dans  l'arc 
f^xtérieur,  l'ordre  des  couleurs  est  inverse. 

Assez  rarement  on  aperçoit  un  troisième  arc. 

Avant  qu'on  connût  la  composition  de  la  limiière,  il 
était  impossible  de  donner  une  explication  complète  de 
l'circ-cn-ciel;  conséquemment  la  théorie  do  ce  ph<^nomènc 
ne  peut  dater  que  de  Newton  ;  cependant  Descaries  en  a  va  il 
eu  une  idée  très-nelle.  Eu  elFel,  il  avait  bien  vu  la  marche* 
dfîs  rayons  lumiueux  dans  les  gouttes  de  pluie;  il  avait  bien 
vu  que  parmi  tous  les  rayons  qui  pénètrent  dans  ces  gout- 
tes, il  n'y  a  que  ceux  qui  lonibent  sous  un  certain  angle  qui 
puissent  revenir  au  spectaleur  sans  s'aflaiblir;  il  avait 
oiéme  fait  l'expérience,  eu  recevant  dans  une  chambre 
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«fbKCUrv  iv»  rtiyons  aolairei  sur  un  infltrai  |ilMa  i'ema  (pi 'il 
élevait  ul  obaMHiil  i  tolimlè  (i). 

4t>o.  Voyons  In  marche  de  la  lumière  :  non»  supposerons 
d'ubord  le  sok'îl  réiliiit  )t  uu  ptùiil.  I\aus  n'aurons  besoin  A<- 
rontidércr  qur  c«  ({ui  so  produit  dunn  lu  plan  passant  par 
l'ftilrti.  te  contre  do  la  goutte  cl  l'nii  d«  Cubtervutcur.  Soit 
Mtt  l'ai»c«au  soloire  Jt  /  (fig.  $17)-  A  i>on  incidtmcn  en  /. 
iino  portion  pùntStreru  dans  In  (toutto,  cl  tti  râTracteni  k  la 
uHiiièrc  ordinaire.  £n  /  ,  il  so  fera  une  nonvttllc  siparulîoii. 
une  portion  ïorlira  .  um;  autre  se  réfléchira  et  ira  fnpprr 
U  guulto  en  /".cl  ainsi  de  suite.  La  luioitnMxl-rnMriAcra 
/■■  p»ul  rencontrer  l'œil  de  t'obsert-atenr  placé  en  O.  L» 
position  dit  ce  iWnîer,  relativement  au  soleil,  Dionlrc  que 
hi  Jumitir»  qui  n'a  subi  que  deux  r^frtKAiftDS  eat  perdue 

Le  rayon  émergent  en  /",  éprouve  une  dispersion  tout- 
à-fail  pareille  à  celle  qu'il  subit  Ji  la  sortie  du  prisme;  Ir» 
deux  rayons  extrêmes  snnt  marqués /"If  et  I"  f^. 

L'œil  recevra  dans  le  plan  que  nous  avons  considéré,  un 
mélange  de  rayous,  de  sorte  que  la  sensation  sera  cooFum, 
et  de  plus  l'impression  sera  faible  k  cause  de  la  dilstatioD 
du  l'uisceau,  et  de  la  perle  faite  dans  le  passage  de  la  lu- 
mière k  truven  fa  goutte. 

11  faut  donc  pour  que  l'œil  ait  une  sensalioD  vive  in 
diverses  couleurs,  que  chacune  d'elles  offre  un  faisceau  d« 
rayon»  non  divergena,  mais  purallëles  h  leur  émorgcBce; 
ce  sont  ces  rayoos  qui  ont  été  appelés  effioaea». 


(0  li  pamll  <pw  loug-laiiipi  iTant  t>ucwtci,  k-  fittK  Tba^udor 
i3uu ,  cipliijuait  r*rc-cn-cû>l.  (.fiuk  et.  tt  fky*.,  t,  {.J 
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«.» 

491.  On  peut  <(4coa¥rir,  «oit  par  rexpérienee»  soit  par 
le  calcul,  0OUS  quelles  conditioDs  les  rajons  efficaces  «e 
produisent.  VoyonsdVbord  l'eupéneoce,  bous  rcprr  pdron» 
ensuite  le  calcul. 

Si  l'on  fait  tomber  un  cortain  nombre  de  rayons  de  lu- 
mière snr  une  goutte  d'eau  sphérique  [fig.  S 18),  et  qu*on 
cherche  l'angle  de  détiation,  c'est-à-dire  l'angle  formé 
par  le  rayon  incident  et  le  rayon  perçu  par  l'obserralpur, 
on  trouera  qu'il  est  nul  sous  l'incidence  perpendieolaire  ; 
ensuite  qu'il  augmente  jusqu'à  une  ceKaine  limite  d'in- 
cidence égale  à  environ  5g*  5o  pour  les  rayons  rougrs. 
Cette  déviation  est  4^*»  1  »  ^o",  pour  une  seule  réflexion 
intérieure. 

Des  rayons  peu  éloignés  et  parallèles ,  tombant  m>ij*« 
cette  incidence  sur  la  goutte»  eo  sortiront  encore  parallè 
les,  quoique  la  déviation  générale  du  faisceau  soit  de  /|y. 
degrés. 

On  conçoit  donc  que  l'œil,  placé  à  une  grande  distance 
de  la  goutte ,  ne  soit  affecté  que  par  ces  rayons,  puinqiH* 
ces  derniers,  vu  leur  parallélisme ,  ont  conservé  leur  in- 
tensité, tandis  que  les  autres  se  sont  affaiblis  par  la  dila- 
tation. 

49a.  Si  Ion  suppose  une  suite  de  globules  disposés  cir- 
culairement  à  côté  les  uns  des  autres,  de  manière  à  fornirr 
la  base  d'un  cône  dont  le  soleil  occupe  le  sommet,  un  ob  • 
servateur  placé  sur  Taxe,  pourra  recevoir  à  la  fois  de  tous 
ces  globules  des  rayons  colorés;  la  bande  circulaire  ain^i 
formée  aura  une  certaine  largeur  à  cause  de  rouvrrhirc 
de  la  prunelle. 

Noua  avons  trouvé  itf",  5o'  pour  l'incidence  qui  doon^*. 
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J<^  maxinuiu  de  dévifitivu  (imiit  If.  eus  d'une  seule  ri^flvxîwi 
intérieure  des  myona  roupcs.  Nous'  Irouvtrrions  pour  le 
iiiaiiiinuin  do  déviation  des  rayons  violvl»  /to'.  it>  mmw 
l'incidence  âH",  4»  ■  '(^^  couleurs  IntcrmédiuirM  doone- 
i-aifiiit  des  déviations  compriïfia  entre  4"*  *"  4^°- 

Par  Ni  vuli^ur  dfis  nngW  de  dérinlJon.  on  voit  pQtin)ui*i 
la  piirlïr  inTénourv  th  l'arc  (>Kt  vîolelle.et  )a  partie  Mipé- 
ricurc  r<)iig«>.  (^u  sera  le  cnniraiffl  pour  deux  réltcxînn»; 
CD  ulTvt,  il«n»  eu  dernier  ca»  les  anglos  do  déviation  eviit  : 
.'»«•,  h&'  pour  les  rayon»  rouges,  ut  54'.  (|  pour  le»  rayon* 
■  violets  (i). 


i 


Soit  un  rayon  SI   tfij).  -'>9)  i\"i<  ^fi''   la   réfraction   dans   la  fcuoltc 
ilV»«,    prvnnc   fil   ^,    la   direction   D   A,   l'angle  <le  dèiialiun    D   sera 

lioD.   Rn  KÏÏel,   \»  tumnic  (tcH   quatre   an);l«i   ilu   quadrilatère   CIDl 
l'ul  ^galc  H  quatre  diuili;  de  pliii,  le*  an^;!»!  cl  î'  sont  égaui  à  caate  de 
la  Hjitii^lric  Je  la  Tigure  ;  ïl  en  est  de  même  [le  r  el  r'  ;  on  aura  donc 
U-\-ii-\-  iSn-  — ir^a.  i8o" 

Dans  la  li^ir«  ôio  qui  représente  le  cag  de  deux  réfraction*  «éparepi 
pariineréllciion  intermédiaire,  uii  i  C  I"  eil  double  de  IC/-,  on  tirn 
D  +  ,i  +  =  (i8o-ar)  =  ,.   .Sn,.,, 
D=;.i  r  — a  i.  ..   ;-!). 
La  loi  des  TileiTr»  de  D  pbI  étidenie  ;  apr^ii  n  incidcncf)  inlérieurei, 
la  valenr  de  l'angle  de  déviation  srra 

D  -^  ■.  ..  r  -  a  i  -  (n  -  a)  i8o. . .   («). 

Il  serait  trop  long  de  mettre  dan.>  cet  dciii  rormutea  (a)  el  [6),  les  dilTc- 

jeulis  valeurs  de  l'angle  d'incidence  i   et  le»  valeur)  conreapondanles  de 

l'angle  de  rérraction  r  pour  lea  lepl  eouleura.  Il  tera  beaucoup  plnuonu- 

luudc  de  rechei'cber  la  nlnii  de  l'aDgle  d'incideoec  cotrcspondanir  >■ 


^ 
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Il  résulte  de  ce  qui  précède»  que  la  figure  33 1  repré- 
sente fidèlement  l'aspect  de  rarc-en-cîcl.  Le  soleil  sup- 
posé à  l'infini  est  en  S,  le  spectateur  en  O  et  la  pluie  en 
1^r,  v'  r'. 

On  conçoit  très-bien  Timinobilité  de  rarc-en  ciel  mal 
gré  la  chute  continuelle  des  gouttes  de  pluie,  puisque  les 
gouttes  ét<int  remplacées  par  d'autres  qui  occupent  les 
mêmes  positions,  c'est  comme  si  les  premières  étaient  im- 
mobiles. 


maximum  ou  au  minimum  de  i'aogic  de  déviation.  Pour  la  découvrir,  il 
faudra  appliquer  à  chacune  des  expressions  a  tih  les  conditions  analyti- 
ques du  maximum  ou  du  minimum,  ce  qui  se  fera  en  égalant  la  différen- 
tielle de  chaque  expression  à  zéro. 

L'expression  (a)  donnera  2  d  r  —  d  %^=.o,  mais  la  diflërentiellc  d<' 
sin  t  =  ^  sin  r,  donne  d % co%  i:=^idr  cos r. 

Substituant  dans  cette  dernière  à  </  s  sa  valeur  a  ^  r ,  on  a 
a  cos  iz=zi cos  r,  ajoutant  le  carré  de  cette  équation  au  carré  de  sin  »  =  i 

sin  r,  on  a  cos^  i  -|-  sin*  »  =  <*,  d*où  cos  »  =  -f-  |/^    — - — . 
En  opérant  de  la  même  manière  sur  Téquation  (b)  on  aura 


cos 


•  =  +V^^w- 


Si  l'on  donne  à  n  successivement  les  valeurs  a ,  3 ,  etc. ,  on  aura  les  va- 
leurs des  angles  d'incidence  qui  correspondent  aux  angles  de  déviation 
maximum  et  minimum ,  et  conséquemment  aux  rayons  çflBcaces. 

Par  exemple ,  pour  <ieux  incidences  intérieures ,  on  fera  n=:2  dans  (e), 
ce  qui  fournira  l'angle  d'incidence  t.  Par  le  rapport  de  réfraction  ,  on 
aura  r,  enfin  en  mettant  n=3  et  les  valeurs  de  t  et  de  r  dans  (6) ,  on 
aiira  D,  Les  résultats  de  ces  calculs  sont  rapportés  dans  le  n"  49^* 
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/195.    r  Deux  incidenota  intérieurKt  {flg.  Sso)  n  ^fi 
Hayom  rougtw.  /  =  ^.  4  =  Sg",  »5'.  5o" 
d'od  r  =4<''>  '•'»  '<>'  • 
7>a=4a%  1,40'. 
Rayons  «ioleU.  I  =  V?,  t  ==  58',  4o'.  5<»'*> 
iJ*o6  r  ^  Sg",  «4',  "•>"■ 
i)  =  4o*,  lo',  4o"- 

s*.    Ttatë  ÛMtdewcM  infértmrM  (fig,  Ssa)  n  =  &. 

lUjon»  mogM.  f  ^  ^,  (  =^  71*,  49'>  S5" 

d'o6  I-  =  45°.  2G',  5o" 

i)  =  _  5o°,  58.  5o" 

Rayons  violets,  l  =  ^,  1  =  71°,  a6',  10" 

d'où  r  =  44'>  47'>  '  •*" 

/)  =  — 54%9',Ho'. 

Le  signe  oégatif  de  la  valeur  de  D,  indique  que  l'angle 
a  son  ouverture  tournée  en  sens  opposé,  comme  le  rooD- 
Ire  la  figure. 

L'arc  produit  par  deux  incidences ,  doit  être  ioférieiT 
puuque  l'ongle  de  déviation  est  plus  petit  que  celui  pro- 
duit par  trois  incidences  (/îg.  52 i). 

L'ordre  des  couleurs  doit  être  inverse,  puisque  pour 
t'arc  intérieur  la  déviation  des  rayons  étant  moindre  que 
ct'tte  des  rayon*  violets,  c'est  le  contraire  pour  l'aro  au- 
périeur. 

Dons  le  troisième  arc,  l'ordre  des  couleurs  serait  ie 
même  que  dans  le  premier,  et  ainsi  de  suite. 
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Largeurs  des  deux  arcs. 

494*  I^  ligne  S  O  A  étant  parallèle  à  la  direction  dos 
rajons  solaires  Sv  wè  Sv*  {^  canse  de  la  distance  im- 
mense de  cet  astre)»  les  angles  A  Ov,  A  O'r  sont  égaux 
aux  angles  SvOeiSrO,  comme  alternes  internes 
(fig.  5ii). 

La  largeur  apparente  de  Tare  intérieur  est  donc  la  diffé- 
rence entre  les  râleurs  de  Tangle  de  déviation  pour  les 
rayons  rouges  et  violets,  c'est-à-dire  i*  4^'- 

La  largeur  apparente  de  Tare  extérieur  est  S*,  lo'. 

La  dislance  apparente  entre  les  deux  arcs  est  8*  87'. 

Telles  devraient  être  effectivement  les  dimensions  et 
les  distances  des  deux  arcs  si  le  soleil  n'était  qu'un  point; 
mais  cet  astre  a  un  diamètre  apparent  de  5o'  environ.  Il 
suit  de  là  que  si  nous  considérons  les.  arcs»  ci -dessus 
déterminés,  comme  produits  par  les  rayons  émanés 
du  centre  du  disque  solaire ,  les  rayons  émanés  des 
bords  ou  de  l'intérieur  formeront  autant  d'arcs  pareils; 
seulement  l'axe  de  chacun  de  ces  nouveaux  arcs  sera  une 
ligne  menée  de  l'observateur  au  point  du  disque  d'où  ils 
seront  émanés;  en  sorte  qu'il  y  aura  au-dessus  et  au-des- 
sous des  arcs  précédens,  des  arcs  de  i5'  de  largeur.  Ainsi 
la  largeur  de  ces  arcs  sera  augmentée  de  io\  ce  qui  por- 
tera la  largeur  de  l'arc  intérieur  à  s°  i5';  celle  de  l'arc 
extérieur  à  3**  /^o',  et  enfin  la  distance  des  deux  arcs  scn 
réduite  à  8"^y'. 

La  superposition  de  ces  arcs  partiels  doit  rendre  les 
couleurs  moins  tranchées;  en  effet  elles  ne  sont  jamais 
bien  nettes  que  sur  les  bords  où  il  n'y  a  pas  de  mélan- 
ge. Nous  ajouterons  que  ces  dimensions  déterminées  par 
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lit;  calcul,  soat  conformes  ii  oellcs  <]U<>  dotiiic  l'obscrvalioD. 
495.  La  partie  visible  de  t'urc  u'ckI  pas  loujuur»  U  tuc- 
mt;.  Lorsrjuc  le  bolcil  est  h  l'horizoD  .  l'arc  apparaît  sous 
lu  l'oriDC  d'un  dctoi-cerclc;  k  Dacsure  que  te  sololl  «'tilûvo, 
l'axe  de  la  vision,  qui  est  en  mt^mc  tenip»  celui  du  cooc 
formé  par  les  rayons  efTicaccs.  «'abaisse,  de  sorte  que  l'arc 


1  dimînuaitt;  ei 
soluîl   est  à  4a°  ai 
ne  cesse  d'éti-e  visiun 
de  54'. 

Il  est  encore  fa 
placé  sur  une  émine 
peut  apercevoir  méuic 


érieur  disparaît  quand  h 
'horizon  ;  l'arc  extérieur 
I  la  hauteur  du  soleil  est 

evoir  qu'un  observateur 
le  «oicil  est  à  l'horixon . 
1  cercle  entier. 
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DES  PRINCIPAUX  INSTRUMENS  D'OPTIQUE. 

496.  L'histoire  des  instrumens  ne  nous  présentera  pas 
de  nouveaux  principes  d'optique»  ce  ne  sera  en  quel<|uc 
sorte  qu'une  application  des  propriétés  des  miroirs  et  des 
lentilles. 

Les  principaux  instrumens  d'optique  sont  la  loupe,  ou  le 
microscope  simple,  le  microscope  solaire,  le  mégascope, 
la  chambre  noire,  le  microscope  composé,  le  micromè- 
tre ,  les  lunettes  astronomique ,  terrestre  et  de  Galilée ,  le 
télescope  de  Newton,  celui  de  Gregori,  la  chambre  claire, 
le  goniomètre. 

Ces  instrumens  sent  de  trois  espèces: 

Première  espèce.  Instrumens  dioptriques  composés  de 
lentilles. 

Deuxième  espèce.  Instrumens  catadiop triques  compo- 
sés de  lentilles  et  de  miroirs. 

Troisième  espèce.  Instrumens  catoptriqucs  fondés  sur 
la  seule  réflexion  de  la  lumière. 

Loupe ,  ou  microscope  simple. 

497.  Le  microscope  simple  est  d'un  grand  secours  au 
naturalistes  Beaucoup  d'objets  placés  à  la  distance  ordi  - 
naire  de  la  vision  distincte  échapperaient  par  leur  peti- 
tesse à  l'observateur  le  plus  attentif;  la  faible  lumière 
qa*ili  enverraient,  vu  leur  degré  de  petitesse,  ne  produi- 
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mil  pan  danï  l'œil  une  iinpr<'it»itio  «uflUaulc.  Suit  un 
polit  obiet  u  b  {fig  gsô);  ccL  ol>it-.t  duvFsU  ,  pour  (|iw 
sa  lumière  pût  produire  une  toipi^ssioD  sensible  dans  \t 
fond  de  l'œil,  élrc  plaué  1res -près  de  cet  urn^ane;  oisti 
alors  les  rayoDS  liiaiîneux  émanés  de  chaque  point  du  cd 
ubjct,  seraient  trop  divergcns,  et  leur  point  àv  concwin 
ne  se  faisant  pan  sur  h  réiine .  l'imcige  serait  tout  h  hit 
coofuse.  La  présence  d'une  lentille  convergente  entrr 
l'iAjel  et  r<Bil,  donne  aux  rayons  lo  degré  de  divergence 
qui  conrient  à  la  vision  disllncte.  De  ïorle  que  l'obserTa- 
leiir  recevant  la  lumière,  sous  In  même  inclinaivon  Miu 
laifuelle  elle  tni  arriverait ,  d'un  objet  a'  b'  placé  ^  la  di- 
stance ordinaire  de  la  vision,  croira  en  effet  voir  un  objei 
a'  b'.  Le  tnicroEcepe  simple  permet  donc  de  voir  les  ob- 
jets piflcéj  à  vnr  petite  distance ,  pt  de  plus  il  les  ajran'llt 
dans  le  rapport  deabka'  b'  ou  de  od  è  oD,  c'esl-à-dïre  mn- 
tlbUmcnt  dans  le  rapport  de  sa  distance  focale  principale 
A  la  distance  à  laquelle  l'œil  aperçoit  nettement  les  objets. 

Ceci  demande  quelques  développemens  :  o  d  n'est  pai 
toatk  fait  ta  distance  focale  principale,  mais  la  difKrence 
est  très-faible,  puisque,  vu  le  peu  d'étendue  de  l'ouverture 
de  la  pupille,  les  rayons  pénètrent  sous  n ne  divergence 
qui  approche  beaucoup  du  parallélisme. 

0  /J  est  aussi  un  peu  moindre  que  la  distance  de  la  visios 
distincte  (ss  centimètrea)  pubquo  l'œil  est  placé  derrière 
la  lentille. 

On  ee  procure  bien  simplement  des  microscopes  pour 
leitrès-petitsobiets;  par  exemple,  purcei  avec  une  épio^ 
un  petit  trou  dans  une  feuille  mince  demélal,  et  introdunei- 
y  une  goutte  d'eau;  cette  goutte  formera  do»  deax  cûtéa  àt 
la  suriace  de  la  plaque,  deux  conveiitéa  scnaibleineot  sphi- 
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rique««  Ces  lenliiles  ont  rinconvénient  de  se  diitiper  promp- 
tement  par  rèraponilioii.  M.  Brew»ter  a  proposé  de  substi- 
tuer à  l'eau  UD  ferais  transparaît.  Mais  même  ce  ternis 
ne  se  oonserre  pas  sans  altération*  M.  Sitrigfat  d*Édim- 
boorg  {An.  ck.  et  ph.  »  t.  1 1  )  propose  de  pratiquer  dans 
des  feuilles  de  platine  de  Fépaisseur  des  feuilles  ordinaires 
d*étain,  plusieurs  ouTertures  de  ^  à  -^  de  pouce  de  dia* 
mètre»  dé  fondre  dans  cette  ouferture  à  l'aide  du  chaln- 
meau»  des  petits  globules  de  Terre.  On  peut  remplacer  les 
feuilles  de  platine  par  un  fil  du  même  métal.  Ces  petits 
microscopes  sont  d*une  construction  facile,  et  ne  présen- 
tent pas  l'ittconrénient  d'une  prompte  altération. 

Au  reste,  dans  l'optique  de  Laceille  et  dans  d'autres 
ou  f  rages  plus  anciens,  il  est  question  de  microscopes  for- 
més par  une  goutte  de  liquide  introduit  dans  une  ou- 
verture pratiquée  dans  une  lame  de  métal. 

Microscope  aolaire. 

498.  Le  microscope  solaire  est  formé  d'un  miroir  et  de 
deux  lentilles  convergentes  {/ig,  3s4)- 

Le  miroir  plan  métallique  p  9  est  destiné  à  la  ré- 
flexion de  la  lumière  solaire.  La  lumière  réfléchie  par  le 
miroir  p  gesi  concentrée  sur  l'objet  a  b  par  le  moyen  de 
la  première  lentille  m  n,  l'objet  a  b  doit  être  placé  à  son 
foyer  afin  de  rece?oir  le  plus  de  lumière  possible.  Cet 
objet  fortement  éclairé  se  trouve  en  &ce  d'une  seconde 
lentille  5  if ,  un  peu  en  deçà  du  loyer  principal  F,  les 
faisceaux  divergens  partis  de  l'objet  s<Hit  concentrés  par 
cette  lentille  et  donnent  sur  un  carton  a  b'  convenable 
0ient  placé,  une  image  nette  et  agrandie  de  l'objet  a  6; 


(b>4  UËGASCOrS.  ■ 

1a  mobilité  du  ciirton  pi-paifl  il»^  le  mcltrc  dans  la  iKwiuur 
de  ta  plus  graiiJ«  aettclé  do  l'iiiiiipc.  L'image  «ira  à'*»- 
tant  plus  Jurande  que  l'obji-l  smu  pin»  pr^s  du  foytîr  prin- 
cipal, (|u"il  ne  peut  jamais  (Itip.issor,  piiia({ti'Hii-dol)i  il  n'j 
aurait  pas  d'image  produiU;.  On  est  donc.  \p.  uattrc  <le  tain 
varier  la  grandeur  de  l'iniag»;  r«tx)>érioacc  ecl  piquaale 
torsqiiu  l'objet  a  h  est  une  trancho  miuue  de  rnouiagc  ini 
une  goutte  d'un  liquide  en  piitN^ruclinu.  ou  aporçoit  a\ot> 
sur  le  carton  th*  ù^ure.»  d'nniuiuuxqui  pur  lem-s  iaom«- 
mens,  leur  forme»  binurres,  prÉsontvnt  un  .iptict^iclu  fori 
curieux.  11  faut  te  rappeler  qui-  le  iiiiruir  plan  pi/  alla  Icn 
lille  m  n  «ont  fixés  au  volet  d'uac  cbaïubre  ûbac4ire;  U 
miroir  plan  doit  être  mobile  afin  qu'on  pui*se  fnirf  iirrî- 
Ter  la  luiniÈrti  parallèlomcnt  i  l'axe  de  la  l<*ntifle  tn  ns'i 
seriiit  pncnre  plus  c<iniinDde  ilt!  rt;»iplacfr  le  uiîruir  «in 
par  lin  bélloslut.  [f&yez  cet  instrument.) 

Nous  supposons  ici  que  l'objet  soit  transparent  :  .s'il  éult 
opaque,  i)  faudrait  l'éclairer  de  côté. 


Mt^amopt. 


491).  Le  uiégascopf  ne  diflî;re  d'un  microscopfr  snUin 
qu'en  ce  qu'il  est  destiné  h  Texiimen  des  objet.s  d'a&Ht 
grande  dimension,  tandis  que  le  microscope  sert  spédil»' 
ment  b  l'étude  des  objets  dont  les  dimensions  sont  pn 
étendues. 

Placea:  en  n  6  {ftg.  3aâ]  un  peu  au-delà  du  foyttr  prin- 
cipal d'une  lentille  convergente,  un  objel  renversé,  éclù- 
roz  cet  objet  par  le  moyen  d'un  ou  plusieurs  mirnira.  di^ 
posez  dans  la  cbiimbn!  obscure  uu  carton  ou  uu  «eii*i 
dépoli.  TOUS  fcrrex  l'objet  s'y  peindre  dans  sa    ititualiM 
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nnturolks  vous  pourrez  agrandir  riniage  d'autant  plus  que 
vous  rapprocherez  davanla;^  l'objet  a  b  de  la  lentille , 
.sans  toutefois  dépasser  le  foyer  principal  F. 

Cet  instrument  a  été  proposé  par  M.  Charles  ;  il  peut 
avoir  un  grôssisseniont  de  i  à  so  fois.  Ce  mégascope  peut 
être  d'une  grande  ntilité  dans  certaines  recherches.  C'est 
^  Taide  de  cet  instrument  que  M.  Chossat  a  déterminé  les 
courbures  des  diverses  parties  de  l'œil. 

La  lanterne  magique  difl^re  peu  du  mégascope;  les  ob- 
jets y  sont  éclairés  par  dos  lampes,  et  de  plus ,  Tensemblo 
est  portatif.  La  fantasmagorie  est  une  lanterne  magique, 
où  Ton  rapproche  et  l'on  éloigne  l'objet  de  la  lentille  con- 
vergenlc,  de  manière  h  faire  varier  la  grandeur  de  l'ima 
ge;  on  produit  ainsi  l'effet  de  l'éloignement  ou  dfi  r.np- 
prochemenl.  Il  faudrait  seulement,  pour  que  l'illusion  fui 
complète,  que  la  lumière  vnriiit  aussi  dans  son  intensité. 

Chambre  obscure, 

5ôo.  La  marche  de  la  lumière  dans  la  chambre  obscurr, 
est  la  même  que  dans  les  deux  inslrumens  quf  nous  ve- 
nons de  décrire. 

L'ne  chanibre  obscure  est  formée  d'une  caisse  en  I)ois 
à  laquelle  on  adapte  un  lentille  .convergente  {/ig.  026). 
Les  objets  exiéricurs  viennent  se  peindre  dans  le  fond  de 
la  chambre,  dans  une  position  renversée,  et  sous  des  di- 
mensions très -petites  en  comparaison  des  dimensions 
réelles.  Comme  la  chambre  obscure  sert  particulièrement 
à  l'art  du  dessin,  on  redresse  les  images  en  les  recevant 
sur  un  miroir  plan  m  n  incliné  de  45"*.  L'image  est  alors 
en  a"  b"  sur  un  verre  dépoli,  de  manière  qu'un  observa- 
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leur  donl  le  ropitl  eit  àlri^à  vem  l'objet  a  A ,  vnit  tMf 
îmoge  dans  une  kitualioD  droilr.  Au  lien  d'uoe  leotUle  U- 
coDvexp,  on  peut  «nplojcr  dm  lotilillc*  «oncatc»  im  \tt 
objcta,  et  coiitexes  »er9  l'itangir,  Coll»  nometlB  forny 
du  l«itilI»pn)(iiiH  dei  imugi:-»  plui  neltri^  (Wn)t«>loa.1 

On  dottoE!  nu9»i  <|util<}itel>nit  uim  nuire  (orme  «ux  chsin- 
brr«  flbscuroB  (fi^.  Ssy). 

J'ai  vu  cUcx  M.  ClirviilUer  (VioocQt  ainà)  des  diM»- 
lin-s  nliscurrs  de  oMe  dwnièro  furm».  daui  IomiiipIIm  ou 
B  sub&litué  il  \b  lentille  et  nu  miroir,  un  prisme  coiiT«SP 
conuTe.  La  partia  cojiyuilp  est  louroée  ver»  lot  obÎBl»,  H 
Il  partie  concave  i{ut  full  un  augio  droit  av«e  «Ile.  M 
tournée  Tcr»  lo  papier  sur  letjucl  va  se  peindre  t'inugt- 
Cotta  clianibre  ubscure  remplace  avoc  arAoUifie  Uh^j^ 
cïrnneB  chambres.  ^* 

Microscope  compOH-. 

ôoi.  Lu  microscope  composé  (/ig.  3a8)  est  forme 
d'une  premiÈre  lonlille  m  n  tournée  vers  l'objet,  appela 
lentille  objective,  ou  simplement  objectiT;  d'une  secoml' 
lentille  P' H  plflcée  près  de  l'reil  et  cjii'on  a  nouiméc  p;:r 
cette  raison,  oculaire.  La  plus  simple  lunelte  réunît  Iiki- 
jours  au  moins  un  nbjeclirel  un  oculaire. 

Nous  tracerons  d'abord  In  marche  de  la  lumii^rc  dirv 
le  microscope  composé,  nous  iudiqutTons  ensuite  auH- 
ques  dispositions  particulières  suggérées  par  la  prftt!(jue. 

Soit  b  n  un  petit  objet  placé  devant  la  lentille  m  n  aU' 
del&  du  fojer  des  rayons  paralltles  F;  cet  objet  prf^ 
duira  une  image  renversée  en  a'  b',  d'aulent  plus  graoïi'^ 
que  l'objet  sera  plus  rdpproché  du  foyer  F,  et  qui  pourri 
être  reçue  sur  un  verre  dépoli  ou  sur  une  toile  lég^': 
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mais  on  Tagrandii  encore  par  le  moyen  d'un  oculaire,  qui 

n'est  autre  chose  qu'une  loupe.  De  sorte  que  Tobjot  est 

ainsi  grossi  et  par  l'objectif  et  par  l'ocalaire* 

eo'  X  ob 

On  a  ab  l  a'  b'  Il  o c  l  c o'  on  a'  b'  =^ ,  voi- 

co 

ïk  le  grossissement  produit  par  l'objectif;  il  sera  d'autant 
plus  considérable,  que  l'objet  ba  sera  plus  près  de  F;  en 
effet  y  plus  l'objet  ba  est  près  de  f,  plus  la  distance  ro' 
du  foyer  conjugué  est  grande.  L'image  n'  b'  me  k  travers 
l'oculaire  sera  agrandie  dans  le  rapport  de  o*  k^  qui  est 
sensiblement  la  distance  focale  principale  de  cet  ocu- 
laire» k  kl  distance  de  la  vision  nette  et  distincte. 

a' b'  Xkl 

Ainsi  a'  b'  ;  a"  6"  :  ko'  Il  kl.  d'oùa  "6  "== j-— - ,  ou 

ko 

„       co'Xkl  ^ 
a    b    =  ^  xab. 

co  X  ko 

Le  grossissement  est  d'autant  plus  grand,  que  l'objectif 
et  l'oculaire  ont  un  plus  court  foyer;  mais  ce  grossisse- 
ment a  une  lioaiie,  su  la  difficulté  de  construire  réguliè- 
rement de  très-petites  lentilles  et  la  nécessité  de  conser- 
Tcr  à  l'oculaire  d'assez  grandes  dimensions.  Le  champ  du 
micrescope  composé ,  c'est-à-dire  l'espace  que  In  vision 
peut  embrasser  à  travers  les  lentilles  qui  le  composent,  so 
trouve  borné  par  les  rayons  qui  rencontrent  les  bords  de 
l'oculaire. 

&09.  Le  microscope  est  généralement  composé  de  trois 
tuyaux ,  emboités  les  uns  dans  les  autres  (/îg.  Sag). 

Au  tuyau  supérieur  A  B  est  fixé  l'oculaire  P  B;  ce  pre- 
mier tuyau  s'appelle  porte-oculaire;  il  glisse  à  frottement 
dans  la  pièce  C  D,  celle-ci  peut  à  son  tour  glisaer  dans  un 
tuyau  plus  large  F  h  ;  au  bas  de  ce  dernier  est  fixée  la 
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legtitltf  nbjectivK  m  m.  Voiln  pourquoi  on  l'appellfl  poHt' 
^kjroiif.  On  ili*pnfte  en  /  A'  un  rltHpIirnfçiite  circolairf  d'un 
dianiMrc  connu.  On  frit  mouvoir  l«  porle-oculnirc  ju^qu'l 
ce  <]ii'i>n  voi«  ari'C  beaiicotip  do  iicUcté  lo  diapbmgmc  tjtii 
est  olnrs  placé  «u  point  oii  di-vranl  (-iro  amenées  par  la 
réfraction,  1è»  imago»  des  oiijciiniiroB  veiil  obserror.  Ao- 
df^vnnt  de  l'nliîectrril  y  a  un  nu'icuu  cii-culairo;  ccl  an> 
ncnn  f»l  doable  el  reçoit  une  Ininv  de  v«rrfi  5  T  ;  c'est  «ir 
cdlc  l«in«  de  v->rro  qu'on  place  li»  «bjeU.  La  coailtiic- 
linn  de  rimlmniMit  pormel  d'appnicher  ou  d'iloignot 
l'annuRH  de  ridijwctîlV 

SoS.Ondftlertuiitfl  le  grasBiBsemml  du  micmscapr  dnla 

minlèrfi  siiiranli-  :  On  glisse  rnlrr  les  itnu\  partir»  de  l'an- 

pa  'Mail,  un» lamede Terre  JnIirinoRa  irèi-petitM;  ottcoAnn 

la  pi6c(;  informédînlro  C  D  iii^ijn'h  c<-  r\uf  U  r^glr  dp  verre 

diaphragme  /  K  ;  soîl  n  le  nombre  dn  divisions  de  la  règle 
que  l'action  de  In  lentille  rend  suffisant  pour  couvrir  le 
diamètre  du  diaphra(;me,  soit  m  le  nombre  de  divisions 
de  la  mi^me  valeur  que  renfemirt  réellement  ce  diamètre, 

fe  grossissement  sera  — .  Quant  nu  grossisacmcnt  de  I'-»- 

cnloire.-il  se  calculera  comme  nous  l'avons  indiqua  au 
commencement  de  cet  article. 

Il  est  nécessaire  d'éclairer  fortement  les  objets  qu'on 
veut  observer;  s'ils  sont  transparens,  on  les  éclaire  par- 
dessous  au  moyen  d'un  miroir  concave  f  :  s'ils  sont  opa- 
ques, on  les  éclaire  pnr-dessus.  Dans  tous  les  cas.  un  mt- 
r()ir  concave  *",  percé  au-dessous  de  In  lentille  tnR,rt 
nécessairemcnl  pl.icé  h  son  centre,  renvoie  In  lumière  sur 
les  objets. 
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{y oyez  après  les  télescopes  »  pour  la  descriptîoa  d*un 
microscope  catadioptrique.) 

L'instrument  que  nous  venons  de  décrire  est  le  plus 
simple  de  tous  les  microscopes  composés. 

5o4-  Les  microscopes  les  plus  en  usage  sont  à  trois 
verres.  La  figure  33o  représente  un  de  ces  instrumens. 

Sans  If  lentille  intermédiaire  m'  n\  l'image  produite 
par  robjectifmn  irait  se  rassembler  en  a'b';  tandis  qu'elle 
est  concentrée  en  a"  b".  Par  le  moyen  de  l'oculaire,  elle 
est  vue  en  a'"  b'";  elle  est  renversée,  comme  dans  le  mi- 
croscope à  deux  verres.  Delbarre  a  exécuté  des  micros- 
copes dont  les  oculaires  étaient  composés  de  cinq  len- 
tiUes. 

M.  Selligues  a  présenté  à  l'Académie  des  Sciences  un 
microscope  dont  la  lentille  objective  est  composée  de 
quatre  lentilles  achromatiques  à  deux  verres,  et  superpo- 
sées; dans  cet  instrument  les  objets  sont  éclairés  par  un 
prisme  convexe.  M.  Chevallier  (Vincent  aîné)  en  a  pré- 
senté un  à  la  Société  d'encouragement,  construit  suivant 
les  données  d'Euler,  c'est-à-dire,  ayant  une  lentille  achro- 
matique à  deux  verres,  et  un  oculaire  à  deux  verres.  Com- 
me il  serait  difficile  dans  les  forts  grossissemens  de  con 
struire  des  lentilles  achromatiques  d'un  très-court  foyer, 
M.  Chevallier  superpose  deux  lentilles  de  quatre  lignes  de 
tojett  ce  qui  équivaut  à  une  lentille  de  deux  lignes  de 
foyer. 

M.  Amici,  savant  italien,  a  récemment  rendu  sensible 
le  mouvement  du  suc  de  la  chara ,  à  l'aide  d'un  micros- 
cope construit  par  lui,  et  dont  l'objectif  était  formé  par 
deux  lentilles  achromatiques  composées  chacune  de  trois 
verres,  et  qui  comportait  une  grande  ouverture  avec  une 
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^ande  force  ampli  fiante.  Les  prrsoriiicH  <fiii  oui  vu  ccAtlh-  ^ 
strumenl,  ont  avoué  ne  cotioaltro  rien  de  comparable. 
M.  Amici,  avaat  Hoit  départ  de  Pori« ,  s'est  entendu  afcc 
un  habile  opticien  de  la  capitale  pour  r»Écutioa  de  soa 
pi-éfHeiix  inslntmciit.  > 

Hah.  M.  Brewster  a  fait  servir  le  microscope  compot)^, 
h  la  mesure  di'i  indices  àe  rélVacltoii  d'un  grand  ninjtbr^ 
de  substance*  liquides  et  do  siibïluiices  h  demi  solide*, 
comme  la  cire.  etc.  Pour  uivtlru  eu  procédé  en  pral!i{uc. 
i'  il  place  en  avant  de  la  lentille  objective  un  vrrrc  plan 
Irès-mincc  i.'t  dispuMi  l'inslrunient  de  oiani^re  &  voir  net- 
lemcnt  le  microtiifetre ;  a'  il  introduit  tmtre  la  lentilf«  et  k 
vorro  plan  la  substance  dont  il  veut  connallre  l'indice  de 
réfraction;  il  premo  le  rerre  plan  contre  la  lentille  ri  la 
subslonce  est  solide.  Les  substances  qui,  connue  le  caoul- 
cbouc,  l'iissa-fœlida,  etc.,  dans  l'élat  ordinaire,  présea- 
lent  peu  de  transparence,  en  acquièrent,  étant  réduites 
en  lames  trt;s-uiinces,  une  assez,  grande  pour  fournir  dei 
images  parfit  i  te  me  ut  nettes.  L'interposition  de.  la  substance 
auj^mcutc  nécessairement  la  dislance  h  laquelle  l'imiuie  x 
forme  derrière  la  lentille,  en  sorte  que  si  on  laisse  le  mi-  i 
crom(;lrc  dans  le  même  point,  il  faut  allonger  le  tuyau  du 
microscope,  ou  bien,  si  l'on  conserve  au  microscope  sa  lo» 
Joueur,  il  faut  auguteuter  la  dislance  de  l'objet.  La  valear 
de  cet  allongement  dépend  de  lu  nature  de  la  substanw 
et  de  la  courbure  de  la  lenlille.  M.  Brewsler,  dans  «* 
expériences,  laisse  le  microscope  dans  une  position  con- 
stante, et  il  ne  fuit  \orier  que  la  distance  de  l'objel.  Ll 
figure  55i  représente  l'appareil. 

M.  Bre-wster  a  mesuré,  à  l'aide daoe  procédé,  les  indi- 
ces de  réfraction  d'un  ^ri'  obn  da  «uluteuces.  l"  i 
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valeurs  numériques  sont  rapportées  dans  son  ouvrage» 
p.  253  (i). 

M.  Cauchois  a  fait  quelques  essais  avec  Tappareil  de 
M.  Brewster;  les  résultats  qu'il  a  obtenus  ont  été  assez 
d'accord  avec  ceux  qu'avaient  fournis  d'autres  procédés. 

Lunette  astronomique, 

So6.  La  lunette  astronomique  est  la  plus  simple  de  tou- 
tes  les  lunettes  ;  elle  est ,  comme  le  microscope  composé, 
formée  de  deux  lentilles  (un  objectif  et  un  oculaire)  {fig. 
332);  mais  dans  la  lunette  astronomique,  l'objectif  a  un 
foyer  très-long;  c'est  le  contraire  dans  le  microscope. 

Cet  instrument  est  entièrement  destiné  à  l'examen  des 
corps  célestes;  c^est  ce  qui  lui  a  fait  donner  le  nom  qu'il 
porte.  Les  astronomes  emploient  spécialement  cette  lunette 
dans  leurs  observations  ordinaires. 

Soit  P  5  un  objet  Irès-éloîgné/  il  ira  former  une  image 
renversée  S'  P'.au  foyer  principal  de  la  lentille  objective 
A,  puisque,  vu  la  grande  distance  des  corps  célestes  et  la 
petitesse  de  l'ouverture  de  (a  lunette,  les  rayoïis  lumi- 
neux qui  partiront  d*un  même  point  de  Tobjet,  appro- 
cheront beaucoup  du  parallélisme. 

L'image  P'  S'  se  trouve  au  foyer  de  la  lentille  oculaire, 
de  sorte  que  l'œil  placé  en  O  au  concours  des  faisceaux 
S'  N  et  P'  M  verra  Taslre  renversé. 

Voyons  mainteuaut  comment  on  peut  déterminer  le 


(1)  Eulcr  avait  déjà  songé  au  moyeu  de  meiurer  le6  puissances  réfrac- 
lires  des  substances  diaptianes  fluides,  en  les  renfermant  entre  deux  mé- 
nisques ,  et  en  déterminant  la  distance  focale  de  la  lentille  ainsi  compo- 
aèe.  Le  fils  de  ce  célèbre  géomètre  a  mis  cette  métliode  en  pratique. 
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gros&»fiemenl  de  la  tunnttR ,  on  le  rapport  calrr  l'an^ 
fiQUS  lequel  l'objt:!  esl  tu  b  l'œil  nu  ,  et  I'od^U!  tous  K- 
quel  on  Ir  voit  â  l'oide  de  c«tlc  lunutte. 

A  I'qîI  nii  on  voit  l'ubjet  S  P  soua  l'angle  S  ^  P  ou  ton 
iipA  S  AP'i  par  le  moyen  Ap.  la  lunette  od  le  voit  sousTanglo 
iVO,W  ou  son  (?gfil  se  P';  Fégalilé  Je  ces  deuxdorniwrssi)^ 
i;lesest  une  suite  de  ce  que  Timage  S'P',  est  au  foyordels 
lentille  M!V.  et  de  ce  (jue  le»  deux  fai»ct'-aux  S'  N  et  P'  M 
sont  «ensîbleiBeut  paralIfilcH  à  l'axe.  Co*  deux  faîtccaux, 
a»rès  leur  patsugv  -i  Iruvtrr»  l'oculaire,  iront  so  croî»er  au 
foyer  principal;  ce  qui  cntntln»  l'égalité  des  deux  triao* 
glus  C  S"  P'  eilVO  M.  H  pur  suitp  celle  des  ongle*  NOM 
,lS-  CP. 

LcaangloB  S'AQ'iAS'CQ.  moiùés  Ae»  ao^et  S' A  P 
S  Q      S   n 

cl    A"  C  P    sont   comme  leurs  tengeules  -j-^,  et   ..    .'..■ 

oli  comme  CQ'  cl  /l  Q  ;  mais  CQ'el  AQ'  sont  les  dii«UD- 
ces  focales  principales  de  l'oculaire  et  du  l'objectif.  Ainsi 
la  grandeur  de  l'objet  vu  à  l'œil  nu.  est  b  la  grandeur  de 
cet  ot>jet  vu  dans  lu  lunette,  comme  la  distance  focale  de 
l'oculaire  est  k  la  dislance  focale  de  l'objectir. 

L'oculaire  étant  convenablement  placé  pour  une  bonne 
vue,  devra  être  rapproché  de  l'objectif  pour  une  vue  cour- 
te, afin  de  rendre  divergens  les  rayons  qui  entraient  dans 
l'œil  sensiblement  parallèles.  Pour  une  vue  longue,  l'ocu- 
laire devra  être  éloigné. 

On  voit  que  k  grossissement  rsl  d'autant  plus  grand, 
que  l'oculaire  a  une  distance  focale  plus  petite;  mais  ce 
grossissement  a  une  limite  pour  plusieurs  raisons,  et  entre 
autres,  jiarce  qu'à  mesure  qu'il  augmente,  les  images  sont 
moins  brillanlea. 
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Au  foyer  de  Pobjeclifon' place  ordînairemeDl  trois  ou 
cinq  fils  verticaux  très-fins,  d'araignée,  d'argent  ou  de  pa- 
tine, également  distans  et  coupés  à  leur  milieu  par  un  fil 
horizontal.  La  plaque  de  métal  qui  porte  ces  fils  est  mo* 
bile ,  afin  qu'on  puisse  amener  le  centre  O  des  fils  dans 
r«xe  optique.  Cet  appareil  est  nécessaire  aux  astronomes 
pour  obserrer  les  passages  des  astres  au  méridien ,  quand 
la  lunette  est  placée  dans  le  méridien  même. 

Quelquefois  on  place  encore  au  foyer  un  fil  qui  se  meut 
parallèlement  'au  fil  horizontal  au  moyen  d'une  vis.  Cet 
appareil,  que  Ton  nomme  micromètre,  sert  à  mesurer 
par  l'écart  des  deux  fils  parallèles  le  diamètre  des  astres. 

Lun/ôtte  terrestre,  ou  lunette  à  quatre  verres. 

597.  La  lunette  astronomique  présente  un  inconvénient 
qui  n'en  permet  pas  l'emploi  dans  l'observation  des  objets 
terrestres,  puisqu'elle  les  fait  voir  renversés.  Cet  inconvé- 
nient  est  léger  dans  les  recherches  astronomiques. 

Pour  les  objets  terrestres,  on  redresse  l'image  en  ajou- 
tant deux  autres  verres  {flg.  333.) 

Soit  un  objet  terrestre  S  P;  il  donnera  une  image  ren- 
versée P'  S',  que  l'œil  peut  apercevoir  en  O  sous  l'angle 
O  ou  sous  l'angle  C  son  ^1;  l'instrument  ainsi  disposé  ne 
serait  que  la  lunette  précédente.  On  ajoute  deux  autres 
lentilles  jB  et  E;  la  lentille  E  est  tellement  disposée  que 
le  point  O  en  est  le  foyer,  les  deux  faisceaux  lumineux  par- 
tant du  foyer  sortiront  parallèlement  à  l'axe;  mais  comme 
les  rayons  qui  composent  chaque  faisceau  sont  parallèles, 
ils  devront  sortir  convergens ,  concourir  au  foyer  K  et 
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image  redressée   P"  S".  On  regarde 
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image  avec  un  oculaire. 

Les  quatre  IcnlilleB  soDt  placées  dans  un  Uiyau  compeii 
de  Irnis  parties  mobiles,  l'objectif  et  l'oculaire  sont  cha- 
cun dans  lin  tuyau  sépuré;  les  deux  leulitles  inlemiédini- 
voi  C  GiE  sont  liées  ensemble  dans  un  rnémi'  tuyau.  L'in- 
spection seule  de  la  figure  fait  conceroir  la  nécussiié  de 
toutes  ces  dispositions. 

O'abord  on  voit  que  la  première  image  doit  élre  plaçât 
au  foyer  de  lu  lentille  C ,  mais  cette  image  étant  d'autant 
plus  rapprochée  de  l'objectif /f,  que  l'objet  sera  plus  éloi- 
gné :  la  lentille  C  doit  être  mobile;  de  plus,  comme  le  pornt 
de  croisement  des  faisceaux  en  O  est  le  foyer  commun  dei 
lentilles  E  et  C ,  ces  deux  lentilles  sont  nécessairement 
liées  ensemble.  Si  la  distance  de  la  vision  disliDclc  était 
la  même  chez  tous  les  hommes ,  l'oculaire  pourrait  être 
lié  aux  deux  lentilles  C  et  E  ;  mats  la  diversité  des  vues 
exige  qu'on  puisse  approcher  ou  éloigner  la  lentille  B  de 
l'image  S"  P". 

Calculons  le  grossissement  de  la  lunette  terrestre.  A  l'œil 
nu ,  on  verrait  l'objet  sous  l'angle  S  A  P.  ou  S' AP'  ;  par 
la  seconde  lentille,  on  le  voit  déjà  sous  l'angle  y  O  U  oa 
S'  C  P'.  Le  grossissement  des  deux  premières  lenlIllH 
sera  dans  le  rapport  de  ces  angles;  si  nous  appelons  ^i 
l'angle  SAP.  et  C  l'angle  S'  CP    ou  son  égal  FOU. 

mois  P'  E  S"  est  égal  à  l'angle  i\OM  ou  f^OU:  « 
comme,  en  dernier  résultat,  c'est  sous  l'angle  D  o« 
sous  son  ^nl  B  iju'on  aperçoit  l'image,  il  faut  avoir  Ii 
valeui:  de  ce  deinter*  ce  qu'on  obtient  par  la  proportion 
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lang  ^  :  taig  J?::iî Jf  :  «if,  d*oii  tang^=  — ^X  tang^, 
ou  en  prenant  les  angles  pour  leurs  tangentes  et  rempla- 
çant l'angle  E  par  son  égal  C ,  B  =  A  X  q^/;  y^  ur' 

Les  distances  focales    des  deux  lentilles  intermédiaires 

étant  ordinairement   égales,   cette  expression  se  réduit 

AQ' 
Ik  A  X  "d'f*  ^'^^  *'  ^"''  fl"^  '^  grossissement  est  le  mémo 

que  pour  la  lunette  astronomique.  Cette  dernière  lunette 
est  préférée  par  les  astronomes,  i*  parce  qu'elle  absorbe 
moins  de  lumière;  s""  parce  qu'elle  a  un  plus  grand 
champ;  3^  parce  qu'elle  peut  supporter  un  oculaire  d'un 
plus  court  foyer. 

Lunette  de  Galilée. 

5o8.  La  lunette  astronomique  fait  voir  les  objets  ren- 
versés ;  la  lunette  terrestre  absorba  une  quantité  de  lu- 
mière considérable;  de  sorte  que  ni  l'une  ni  l'autre  ne 
sont  d'un  usage  commode  pour  apercevoir  les  objets  ter- 
restres peu  éclairés.  Qu'on  change  la  lentille  convergente 
de  la  lunette  astronomique  en  une  lentille  divergente,  on 
aura  une  lunette  qui  aura  le  double  avantage  de  njocca- 
sioner  qu'une  faible  perte  de  lumière,  et  de  faire  voir 
les  objets  dans  leur  situation  naturelle.  Telle  est  la  lu- 
nette de  Galilée  ou  lorgnette  d'opéra. 

Un  objet  éloigné  PS  [fig,  334)»  ira  se  peindre  en 
P'  S'  ;  si  l'on  y  place  un  carton,  ou  si  l'on  reçoit  cette 
image  sur  un  oculaire,  comme  dans  la  lunette  astronomi- 
que (n**  5o6),  on  la  verra  renversée;  mais  elle  sera  re- 
dressée si,  avant  l'image  P'  S',  on  fixe  une  lentille  diver- 
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jcenlo  D.  Alors  chaque  raisc<-uu  sera  dévié  et  éloigné  de 
l'oxfi,  de  sorte  qu'il  faudra  que  l'œil  soil  |ilacA  loiil  près  dr 
l'oculaire  pour  recevoir  la  lumière.  La  courburu  de  U  ten- 
tilio  concave  citt  toile,  que  la  lumière  qui  en  sort  a  l«  dejré 
de  divergence  convenable  b  la  vision  distincte. 

Il  est  évident  que  l'objet  paraîtra  droit,  puisque  le  point 
S' sera  vu  en  S  ■  el  le  point  P'  t-u  P  . 

Le  grossissement  est  le  même  que  celui  de  la  luDi^tte 
astronomique.  A  l'œil  Du  on  verrait  l'objet  sou*  l'uicle 
P  A'S  =^  P  A  S  ;  dans  la  lunette  de  Galilée  on  le  r«it 
sous  l'angle  FOC  =  S  B  P:  Or  les  doux  angle»  P'  A  & 
H  S'  B  P',  reposant  sur  le  mtimo  côlé  S'  P\  sont  eoirc 
cu\  comme  B'  Q  cl  A  Q',  c'est-à-dire  comme  les  dialaii- 
ces  focales  de  l'oculaire  ot  de  l'objectif.  Nous  «uppocoM 
que  B  Q  soil  la  dislance  focale  pri [ici (>;!!<-  de  l'oculaire. 
En  effet  les  deux  faisceaux  P'  et  S'  sont  seusiblemeat  pa- 
rallèles dans  )a  longueur  de  la  distance  B  Q'.  Le  foyer  0 
est  donc  le  foyer  des  rayons  parallèles.  En  conséqueocc 
B  Q'  est  la  distance  focale  principale. 

Le  champ  de  la  lunette  de  Galilée  est  détermiaé  par 
l'ouverture  de  la  prunelle;  il  a  peu  d'étendue,  l'oiil  doit 
être  placé  fort  près  de  l'oculaire. 

L'oolilaire  de  cette  lunette,  comme  celui  de  ta  luaeUc 
astronomique ,  doit  être  rapproché  de  l'objectif  pour  les 
myopes,  el  éloi};ué  pour  les  presbytes. 

Galilée  a  fait  avec  sa  lunette  plusieurs  découvertes  im- 
portantes, telles  que  celles  des  taches  du  soleil,  dos  satel- 
lites de  Jupiter,  des  phases  de  Vénus,  etc. 


Tilesropfs. 
5oi|.  Le<i  télescopes  sont  des  insln 
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miroirs  combinés  d»  manière  à  produire  par  la  réflexion 
de  la  lumière»  des  images  distinctes;  ces  images  spnt  vues 
Il  travers  un  oculaire. 

Le  plus  simple  des  télescopes  est  celui  qui  a  senri  à 
Herschell  à  faire  toutes  les  belles  découvertes  qui  ont  en- 
richi Tastronomie  dans  ces  derniers  temps.  Il  est  formé 
d'un  grand  miroir  qu'on  présente  à  Fastre  dans  une  posi- 
tion inclinée  9  Finclinaison  du  miroir  permet  à  Tobserra- 
teur  de  voir,  par  le  moyen  d*une  loupe»  Timage  produite  à 
côté  de  Taxe  ;  la  perte  de  lumière  est  peu  considérable 
puisque  la  réflexion  n*a  lieu  que  sur  un  seul  miroir;  elle 
est  plus  grande  dans  les  télescopes  suivans  où  la  lumière 
est  réfléchie  deux  fois. 

5 10.  Newton  avait  imaginé  un  télescope  peu  difl^érent 
du  précédent;  seulement  Taxe  du  miroir  était  dirigé  vers 
Tastre»  et  l'image  réfléchie  latéralement  par  un  miroir 
plan,  et  vue  ensuite  à  travers  une  loupe  (fig.  535). 

On  peut  remplacer  le  miroir  plan  par  un  prisme  placé 
de  manière  à  produire  sur  une  de  ses  &ces  la  réflexion 
totale. 

Dans  ce  télescope  l'image  est  plus  aflaiblie  que  dans  le 
précédent,  à  cause  d'une  réflexion  de  plus. 

L'image  P*  S'  de  l'objet  P  S  placé  à  une  distance  in- 
finie, se  forme  au  foyer  principal,  {frayez  n*  4«^4)« 

Le  miroir  plan  ne  fait  que  changer  la  direction  de  la  lu- 
mière sans  altérer,  le  moins  du  monde,  les  dimensions  de 
l'image.  Pour  calculer  le  grossissement,  il  suffira  de  faire 
remarquer  qu'à  la  vue  simple  l'astre  serait  aperçu  sous 
l'angle  PCS^P'  C  S\  tandis  que  dans  la  lunette  il  est 
aperçu  sous  l'angle  monsssP'  H  S'., 

Qu'on  suppose,  pour  plus  de  simplicité,  que  la  loupe 
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oculaire  soit  placée  en  0 ,  ce  qui  ne  clwnp^  pas  1c  ^ruRM^jw- 
ment;  on  verra  4|ue  les  deux  angles  P'  C  S'  cl  P'  H  S' 
sonl  enlre  eux  comme  ies  disliinces  locales  //  fl  el  C  R. 
Ce  grossi  s  sèment  est  le  mCme  que  dans  le  télescope  d'Hcr- 
scholl. 

5i  I.  Gregeri  avait,  »^ucl()uos  années  avant  Newton,  fait 
connattre  un  léle»cope  composé  de  deux  miroirs  conciivu 
etd'uue  lentille.  Ce  télescope  fut  iliScoiivert  avant  ifiôS: 
Newton  ne  s'occupa  de  l'instrument  qun  notis  Tenons  de 
décrire  que  vers  i6Gfi.  Voici  la  description  du  téles- 
cope de  Gregari ,  perreclîonné  par  Jean  Hnliey  eu  i/i'j. 

Dans  le  télescope  de  Gregori,  les  objets  sont  rut 
droits,  taniiis  qu'ils  sont  renversés  dans  celui  de  New- 
ton. Le  grand  miroir  m  n  {fî^  35G)  est  pcrc^  en  son  mi- 
lieu d'un  trou,  dans  lequel  on  place  l'oculaire.  Devant  le 
grand  miroir,  et  au-delà  de  l'image,  est  placé  un  second 
miroirr  q  beaucoup  plus  petit  que  le  premier;  ce  second 
miroir  redresse  l'image.  Les  rayons  réfléchis  par  le  grand 
miroir  mn  forment  une  image  F  H;  les  rayons  qui  la 
composent  se  réfléchissent  sur  le  petit  miroir  9  r  et  don- 
nent en  F'  H'  une  seconde  image  qu'on  regarde  au  moyen 
de  l'oculaire. 

Il  est  évident  que  la  perte  de  lumière  est  la  nièoie  dans 
les  télescopes  de  Grcgorî  et  de  Newton, 

Les  petits  télescopes  sont  rarement  employés  dans  le^ 
observations;  on  leur  prétï^re  les  lunettes  ordinaires.  Mais 
les  grands  télescopes  conservant  beaucoup  de  lumière 
sont  employés  avec  avantage  dans  les  obscrvatioos  des  as- 
tres qui  ont  peu  d'éclat;  car  jusqu'à  présent  on  n'a  pas  pu 
construire  dos  lunetles  astronomiques  assez  grandes  pour 
ces  sortes  de  recborobst- 
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Cassagrain  a  remplacé  le  petit  miroir  cpncave  du  téles- 
cope de  Gregoriy  par  un  miroir  convexe»  afin  que  les 
aberrations  de  sphéricité  produites  par  les  deux  miroirs 
se  compensassent  mutuellement.  Dans  le  télescope  de  Cas- 
sagrain ,  la  première  image  ne  se  forme  pas  réellement , 
puisqu*elle  doit  tomber  au-delà  du  petit  miroir  entre  son 
foyer  principal  et  sa  surface  (n"*  4^6). 

Le  grossissement  du  télescope  de  Gregori  ne  se  trouve 
que  par  un  calcul  assez  compliqué  (1). 


(1)  Caiûui  du  grottUument  dant  le  iéiucope  de  Gregori. 

A  n  l'objet  (fig.  337). 
C  le  centre  du  grand  miroir  %  x, 
e  le  centre  du^>etit  miroir  f  q, 
F  le  foyer  du  grand  miroir. 
g  le  foyer  du  petit  miroir. 
On  fait  C  F=F,  eivg=:f. 

L'objet  à  l'œil  nu  serait  tu  sous  l'angle  ACB.  Désignons  cet  angle 
par  G.  L'objet  est  tu,  dans  le  télescope,  sous  l'angle  ofo^,  ou  sous  son 

égal  tn  /  ».  Désignons-le  par  y.  Le  grossissement  sera  — .  Changeons  cet- 

G 

te  expression  en  une  autre  composée  de  quantités  dont  les  valeurs  soient 

connues,  par  les  distances  focales  des  miroirs  et  de  la  lentille  oculaire. 

Fn     Fn 
Les  triangles  C  F  n  et  F  e  n  donnent  les  proportions  rr^  l  -rr"  I T 

PCn  :  F  en  II  Fe:  FC.  F«=«v  —  vF==av^  — «F;  pour 
avoir  la  valeur  de  v  F ,  il  faut  remarquer  que  le  point  F,  foyer  du 
grand  miroir,  est  entre  le  centre  «,  et  le  foyer  g  du  petit  miroir.  Les 
rayons  partis  divergcns  de  l'image  Fn^  iront  former,  après  leur  ré- 
flexion sur  le  miroir  fq,  une  seronde  image  i m  sensiblement  au  foyer 

i  1  a- 

de  la  lentille  oculaire.  On  a,  parle  n«  436,  l'équation 1 — 7  =  —  ;    et 

en   mettant  pour  p ,  p' ,  r ,  leurs  valeurs  dans  la  figure  336 ,   on  a 
a«<— 'V«      2vi  —  ave      ^(^'l'f) — ^f  ^ 


I 


I 


Cso  HICKOâCOPE  CATAOlOfTMQUB. 

Mivroicopt  caladioptrique, 

5i9.  Le Douveau  microscope  (/îg.  538}M)COtai|>osaili 
long  tube  dis  cuivre  de  i  s  poucfl»  envirou.  Icuu  dau»  un« 
posilion  borizonUtle.  A  une  de»  t'xlréuiité»  A  dr  cc  tuyau. 
ne  Irouvo  un  miroir  métallique  concave,  de  forme  ellipti- 
que. Les  foyers  de  l'ellipse  so  trouveul  l'un,  à  9  p0UC4»  i^, 
l'autre  à  i  s  pouces  du  centre  de  U  surface  du  miroir.  En 
£cst  UQ  petit  miroir  plnn,  o?i)le,  formé  pur  Uïectîuu  obli- 
que d'uQ  cylindre  métallique  du  diamètre  de  tV  «io  pouce.  Le 
milieu  de  la  surfùce  de  ce  miroir  E,  correspond  k  I  axe  du 
grand  miroir  A,  et  est  éloigné  de  son  centre  dt;  i  7  pou- 
ce. Les  rayons  do  l'objet  vont  le  frapper  immédiatemcol. 
Une  petite  ouverture  F  laisse  passer  la  lumière  de  l'ob- 
jet O;  If  miroir  plan  la  réIUchil  sur  le  u.ir<-ir  concaie  A- 
A  l'aide  d'une  crémaillère  W,  on  place  l'objet  au  foyer 


\ 


(Oo  auppoae  Ua  miroî*  tellement  placti,  que  gF  =  if.  Ce  n'eit  que 
dam  cecu<iMvi=rg-i'gF  +  Ft-fi  =  F  +  f)-  me"  »»t  celte 
ideur  de  «P  dio»  l'eipreiaîon  précédente,  oa  i  Fe:=  if = —  f 


conduLti««F=:; 


HiB  leideui  triiD|[les  t  *: 
en  neltaot  U  laleur  de  m 


tnti.  On  bien 


ndonnent  il  :  ii 

»f —-„_;:.  el  en  repruenunl  II 

diilKDce  focale  de  la  lentille  oculaire  par  Ç,  et  falaant  attention  que 
i,^Fr~if+  sF-g,^Ff-g»^F-f.   an   a    V.F-f 

■■  f{F~n''^~  fi  '''""^~f~9- 

■enient  du  téleKHpc  de  Gregoii.  Cojt  Lacaille ,  p.  1  iS.]  Elle  aerkil  phu 
compliquer  taui  la  mippoaition  deg  r=:t^  Haii  la  râleur  oumériqui' 
lerait  touiuurs  1  p>;ii  prêt  la  même. 


=  -7— ■ ,  d'oii  —  ^=  y'.  Telle  eil  l'eipresnion  du  grostia- 


GÉNÉRALITÉS  SUA  LES  LUNETTES.  Gai 

le  plus  voisin  du  miroir  concave  ;  en  sorte  que  l'image  est 
formée  au  second  foyer  B.  Cette  image  est  vue  à  Faide 
d'un  oculaire.  On  varie  le  grossissement»  en  changeant 
l'oculaire. 

Le  diamètre  intérieur  du  tube  étant  i  tô  pouce ,  et 
l'épaisseur  du  cuivre  i  -^  pouce,  l'objet  se  trouve  éloigné 
du  tube  d'un  demi-pouce  »  et  peut  être  très-bien  éclairé 
dans  toutes  ses  parties.  A  cet  effet  on  a  disposé  un  miroir 
concave  en  S'  pour  éclairer  en  dessous»  et  un  autre  mi- 
roir en  E  percé  à  son  centre  pour  éclairer  au-dessus.  Ces 
deux  miroirs  sont  placés  à  des  distances  convenables  k 
l'aide  de  charnières. 

M.  Amici  regarde  son  instrument  comme  supérieur  aux 
meilleurs  microscopes  dioptriques  construits  par  Adams 
cl  Dollond.  Il  n'a  pas  eu  occasion  de  le  comparer  aux  mi- 
croscopes de  Utzschneider  et  Fraunofer;  mais  il  annonce 
que  le  grossissement  de  son  microscope  est  d'un  million 
de  fois.  (Voyez  An,  eh.  ei  ph.,  t.  17.) 

On  trouve  décrils»  dans  les  traités  d'optique»  des  mi- 
croscopes successivement  imaginés  par  Newton»  par 
Smith»  et  par  Barker;  nous  avons  dû  nous  borner  à  un 
seul  instrument  de  ce  genre.  En  général»  dit  M.  Amici 
dans  son  Mémoire,  un  télescope»  quelle  que  soit  sa  for- 
me, peut»  par  un  simple  renversement»  être  transformé 
en  un  microscope. 

GÉNÉRALITÉS  SUR  LRS  LUNETTES. 

5i5.  Nous  aurons  à  nous  occuper  dans  ce  chapitre, 
i"*  de  l'aberration  de  sphéricité;  »^  de  l'aberration  de  ré- 
frangibilité;  3*  des  moyens  imaginés  pour  Tachroma- 
tisme. 


te»-)  ARERKATION,  itc.  ^M 

Aherritlion  île  iphérlciU.  ^^Ê 

5i4.  Ce  défaut,  présenté  par  tous  les  iiisthiinien»  dlW^^ 
triques  j  provient  de  ta  figure  sphéri<iiio  dt's  Ti'prp»  Icnlî- 
culuîres,  fjui  ne  permpt  qu'aux  rayons  trfes-Toisins  de  \'*xe 
(  de  concourir  sensiblement  en  un   point  commun.  L*' 

rayons  plu»  éloignés  sont  plus  réfraclé*  et  coupent  l'aie 
on  deçft  du  foyer  commun  des  rayon»  précédena;  il  en  ré- 
sulte'que  le  foyer  de  tous  les  rayons  lumintiux  émani» 
d'une  mémo  partie  d'un  obiel,  n'est  pas  un  point  iiniqnn. 
De  Ib  natt  la  confusion  dans  les  images. 

Pour  corriger  l'aberration  de  ephéricilé,  et  dîminutir  l'é- 
tendue de  l'objectif,  on  place  souvent  dans  l'iulërirur  des 

,  -  litnettes ,  un  di^phrn^mt  qui  arrête  tous  le»  rayons  qui 

vieuiiciil  du  boni  de  l'objecdr. 

aberration  de  réfra7igihiliit. 

5i5.  Dans  l'histoire  que  nous  venons  de  faire  des  len- 
lillcs  et  des  lunettes,  nous  avons,  pour  plus  de  simplicité, 
fait  abstraction  de  Tinégale  réfmngibilité  des  rayons.  Les 
images  produites  par  les  lentilles  qui ,  dans  notre  supposi- 
tion, étaient  incolores,  sont  toujours  plus  ou  moins  colo- 
rées. Ce  défaut  est  connu  sous  le  nom  d'aberration  de  ré- 
frengibilité.  Pour  bien  concevoir  en  quoi  il  consiste,  il  suf- 
fira de  faire  tomber  un  rayon  S  I  de  lumière  solaire  sur 
une  IcnliHe  M  (V  (fig.  55y). 

Ce  rayon  de  lumière,  comme  nous  l'avons  vu  n*  46â, 
est  l'assemblage  de  sept  rayons  principaux;  ne  considé- 
rons que  les  deux  rayons  extrêmes,  le  moins  réfrangible 
(le  rouge),  et  le  plus  réfrangible  [le  violet.)  Le  premier 
suivra  lu  ligne  l  II  R ,  \g  second  la  ligne  I  K  f^ ,  tes  au- 
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pendant  la  ré&uclton  de  l'un  dâlruUe  la  rélractioD  de  Tan- 
tro,  do  rnsnière  i^ue  les  rayons  émergea»  «oieal  paralliilct 
aux  rayons  inctdvRS.  ta  lumière  sort  toujours  bloDcbe;  el 
»i  lo.»  raynaa  émt^rgens  sont  obli<iiies  aux  rnyons  ind- 
dem,  la  lumière  prend  des  couleur».  •  {Optit»  laei»,  li*.  I. 
part,  li.) 

C'trfit  celle  proposition  de  Newtuii  qui  reuduti  Oolload 
si  ferme  dans,  la  persuagioii  do  l'inutilité  de*  i-pchercbu 
pour  la  coDslruetioD  des  limetlt>;4  achromatiques,  klait 
Kligentierna ,  célèbre  professeur  de  l'uni  ventilé  tl'U|>ul. 
ne  t'en  lama  pas  imposer  par  l'iiulorilé  du  tuailre,  il  Gl 
un  Mémoire  dans  lequel  il  attaqua,  et  par  le  riii^oiinciiienl 
et  par  la  géométrie,  la  proposition  de  Newton.  Dollond  re- 
lit l'expérience  et  la  trouva  fausse. 

D^s-lo^s  li's  géo[i(f!lre,s  los  plus  diitin);ué.s  if  )')ignirriil 
aux  physiciens  pour  rechercher  les  courbures  les  plus  con- 
venables h  donner  aux  objectifs.  Voici  en  peu  <ie  mots  le 
résultat  de  leurs  recherches  : 

Pour  bien  entendre  la  construction  des  objectifs  achro- 
matiques, il  faut  d'abord  distinguer  h  dispersion  de  la 
riifraciion. 

La  réfraction  des  faisceaux  lumineux,  est  ta  déviation 
qu'éprouve  le  rayon  moyen  (le  vert). 

Lii  dispersion  est  l'excès  de  la  réfraction  du  rayon  le 
plus  réfrangible  (le  vielet),  sur  celle  du  rayon  le  moînt 
réfrangible  (le  ronge).  ^ 

Si,  comme  semblait  l'annoncer  une  expérience  de  New- 
ton ,  la  dispersion  était  proportionnelle  à  la  réfraction , 
IVflVt  de  la  dispersion  ne  pourr^iil  ^Irc  détruit  sans  qu'on 
ant^antlt  en  ménie  temps  l'cflet  de  la  réfraction,  c*e*t-à- 
dire,  qu'il  n'y  aurait  destruction  de  couleurs  que  pouc 
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des  rayons  émergens  parallèles  aux  rayons  incidens  ;  le 
concours  des  rayons  vers  Taxe  des  lentilles  n'aurait  pas 
lieu»  et  en  conséquence  rimpossibililô  de  former  des  ob- 
jectifs achromatiques  serait  éyidente.  Mais  Thypothèse 
d'une  dispersion  proportionnelle  à  la  réfraction ,  est  loia 
d'être  conforme  à  la  vérité.  On  trouve  bien  qu'en  géné- 
ral les  substances  qui  réfractent  le  plus  la  lumière,  sont 
aussi  celles  qui  la  dispersent  davantage;  mais  ce  cas  même 
offre  dos  exceptions.  Ainsi  le  pouvoir  dispcrsif  de  Tessence 
de  térébenthine ,  est  plus  fort  que  celui  du  crown  glass, 
iandis  que  son  pouvoir  réfractif  est  moindre. 

Le  flint  glass  (cristal),  et  le  cro^n  glass  (verre  ordi 
naire) ,  ont  h  peu  près  le  même  pouvoir  réfractif ;  le  pou- 
voir dispersif  du  premier  est  au  pouvoir  dispersif  du  se- 
cond dans  le  rapport  de  3  à  s.  Ces  deux  verres  sont  em- 
ployés depuis  long-temps  pour  la  construction  des  lunet- 
tes achromatiques.  Voyons  d'abord  comment  avec  deux 
prismes,  on  peut  former  un  prisme  composé  i|ui  réfracte 
la  lumière  sans  la  disperser.  C'est  là  la  condition  qu'il 
faut  remplir.  Soit  ce  double  prisme,  A  B  C  D  (fig.  34o), 
le  prisme  A  B  C,  dont  l'angle  A  est  plus  grand  que  Tan- 
gle  C  du  prisme  C  A  D^  est  en  verre  ordinaire ,  le  prisme 
CAD  est  eu  cristal;  un  rayon  S  I  de  lumière  so- 
laire tombant  sur  la  face  A  B  du  prisme  /i  B  C ,  sera 
réfracté  et  dispersé  ;  les  deux  rayons  extrêmes ,  le  vif>let 
et  le  rouge  sont  indiqués  par  /  B  et  /  l';  ces  deux  rayons 
sont  déviés  vers  la  base  du  prisme;  à  leur  entrée  dans  le 
second  prisme  C  A  D  de  crist;:!  dont  l'nnglo  est  loiirné 
en  sens  opposé,  chaque  rayon  sora  porté  vers  la  base  A  D; 
mais  comme  le  pouvoir  réfractif  est  à  peu  près  propor- 

tmMiel  à  Tangle,  il  en  résulte  que  le  faisceau  sero  lou- 

4o 
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pu»  inclint'  vers  In  bnw;  U  f;  te  prisme  €4  1}  afiK  * 
un  pouvoir  (liapenïf  beiiucdiip  plus  graod  que  celui  Ai 
prisme  A  H  (' ,  pourra,  quotiju'aïec  un  angtt;  plu»  pe- 
tit, reporter  vfirs  ïr  besp  A  D  \e  rayon  violet  plu«  que  le 
raynn  roiigc ,  Av.  manière  quo  ces  deux  rayons  r«|Ki*8*'irt 
dniii  l'air  p«rrillMfS  enlr'eiix  cl  cons<i<qucmm<rnl  dansl'é- 
int  propre  h  donner  une  ini.ige  ine*Iorc.  D'aprt*  ccl»  il 
.sera  très-aiRé  de  concevoir  les  lentilles  achromaliquo*. 
Soient  deux  ienlincs,  l'une  liicwnTexe,  l'aulre  biconcaw, 
accolée»  l'une  !i  l'antr.- .  et  nyiinl  le  mi»me  axe  A  A'  {fif;- 
.îi',i).  SoU  SI  un  rayon  de  lumière  blanche!  il  iora  «fi*- 
perso  dan»  la  première  lentille  W  !(  biconvexe,  de  mn- 
niiiro  à  donner  sL'pt  nyons  principaux  dont  les  deux  ev 
Irénies  snitent  les  directions  I H  tul  f.  La  seconde  Itm- 
Itlle  M  A  P  (j  foniiée  de  crisliil  et  ayant  un  plus  pi-lrl 
angle,  ne  pourra  pas  détruire  complètement  la  réfractioD 
de  la  première  lentille,  et  le  rayon  sera  incliné  vers  l'sxe; 
mais  comme  le  pouvoir  dispersif  du  cristal  est  beaucoup 
plus  grand  que  celui  du  verre  ordinaire,  le  rayon  violet 
sera  plus  rejeté  vers  la  base  M  Q  que  le  rayon  rouge;  d'un 
autre  côté  comme  au  pus.snge  dans  l'air  la  déviation  aura 
lieu  en  sens  opposé,  il  est  possible  de  donner  aux  deux  len- 
tilles des  courbures  telles  que  le  point  de  concours  des 
rayons  soit  sur  l'axe,  et  en  conséquence  qu'il  n'y  ait  qu'un 
seul  foyer  ;  une  lentille  construite  ainsi  donnerait  des  ima- 
ges incolores. 

t)n  gén'Sral  on  ne  corn;;e  l'aberration  de  réfran^ibilité 
qiii^  par  rapport  h  l'objectif,  on  laisse  subsister  celle  qui 
provient  de  l'ocilairc,  parce  qu^-  le  petit  intervalle  que  les 
rayons  qui  sortent  de  ce  verre  ont  h  parcourir  pour  arriver 
h  l'iril.  ne  leur  prômel  pas  de  subir  une  assez  grande  sépa- 
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ralion  pour  que  l'aberratioa  de  réfrangtbilité  qui  en  reste 
ne  puisse  être  tolérée  par  l'œil. 

517.  Le  calcul  indique  qu'il  faut  employer  des  pris- 
mes dont  les  angles  soient  en  raison  inverse  des  pouvoirs 
dispersifs.  On  satisfait  d'abord  à  cette  première  condition 
d'une  manière  approximative,  on  achève  ensuite  par  le 
tâtonnement. 

Si  l'on  n'emploie  que  deux  prismes  et  qu'on  détruise 
les  couleurs  pour  les  deux  rayons  extrêmes,  on  remarque 
que  les  couleurs  des  rayons  intermédiaires  ne  disparais- 
sent pas  complètement.  Ce  qui  montre  que  la  dispersion 
des  difiercns  rayons  no  se  fait  pas  suivant  la  même  loi 
dans  les  substances  dont  la  nature  n'est  pas  la  même. 
Mais ,  en  général ,  l'achromatisme  complet  n'est  pas  né- 
cessaire ,  il  suflit  d'éviter  les  franges  les  plus  échtantes, 
qui  sont  les  franges  jaunes  et  l<>s  franges  rouges  ;  do  sorto 
que,  quoique,  d'après  le  calcul,  il  faille  employer  autant 
de  prismes  qu'il  y  a  de  couleurs  différentes,  on  se  borne 
h  l'emploi  de  deux  ou  trois  prismes. 

Instrutnens  fondés  sttr  €a  réflexion  de  la 

lumière. 

5]  8.  Lies  goniomètres  (mesure  d'angles)  sont  fréquem- 
ment employés  dans  une  infioité  de  recherches  de  physi- 
que et  de  cristallographie;  les  deux  plus  simples  sont  ceux 
de  Malus  et  de  Wollaston. 

fioniamètrt  de  Malus. 

Le  goniomètre  de  Malus  {fi g.  342)  consiste  en  un  cercle 
horizontal,  gradué,  sur  lequel  est  placée  une  alidade  mobile 
autour  d'un  axe  vertical  passant  par  le  centre  du  cercle. 


GsS  (;ONIOUBrHE  UB  MiOMMSTON. 

ODfîxp*urralidsdc.*rMMlp|n  rire.  )o  cristal  4nDl  oadéâfi- 
COnnalIrL-rungle  dîMro.  Siipposonixjite  rcl  Italie  soîIctM 
de»  tàc<*ii  A  B  <el  B  C  II  faut  d'abnM  itUposor  le  cnHil 
de  inaili^n»  qii«  l'arête  commiinr  0  tt  smt  vprficalf*.  Odt 
parrit^nl  ii  faîiln  d'unt  Inovllo  mn  fiTér  nu  pied  mêmcif 
l'apporfril.  On  place  ('inslrumont  ttcTnnl  uiir  fttnArf  d'fi 
l'on  décniivn;  des  objet»  éloigni.'^  Tcrlicaux.  lett  qtM  ducb» 
miixW,  ou  dpi paratonnerres.  La  vtrliralHé  dn  Taréle  BB. 
comiDunt*  amdeun  faces,  sers  établie  torsquu  |*imtnTf- 
fléchit!itiirc(iticunedr  ce»  fiicnssera  verticalo.  c'est-ft^ôt. 
l4irH<}iiVlli'  viendra  cnïncidflr  qt^o  I**  fli  tendu  rr^intp' 
mriil  dans  t:i  liinvltp.  Cvti«  condition  élanl  rv niplif ,  ■« 
tuii  >oum(;r  l'nlidtid'!  ijiii  porte  le  crislal,  jaMju'fi  cr  qnr 
rîmage'  d'un  ob jM,  vue  par  réOexion  sur  uoe  dc«  faco  (fr 
l'oiigle  rfrèdre,  coïncide  arec  IVntrecroi»ein*Dt  des  fit»  ir 
lii  liincUf.  On  Ibil  dp  rifinvraii  tourner  l'alidade  jusqu'i 
en  qu'on  aperçoive  l'imiijte  du  même  objet  rt^fléchic  jur 
l'autre  face.  L'ongle  dont  l'nlid.ndp  s'est  déplacée,  est  pr^ 
cîséuienL  te  supplément  de  l'angle  ilifcdre  des  deux  face*. 

En  effet,  CBA  (fig.  343)  ét.int  In  projection  do  l'angle 
difedre,  la  lunette  ainsi  que  l'nbjct  étant  immobile,  la  fsi-e 
B  A'  est  nécessairement  parallèle  b  B  C  ffuand  le  cristal 
réflécliit  l'objet  dans  ta  seconde  épreuve.  L'angle  A  B  A 
est  donc  supplément  de  AB  C 

Ce  procédé  présente  un  nvnntjige,  c'est  qu'on  peut  r^é 
ter  les  mesures,  et  diviser  la  valeur  totale  par  le  nombre 
des  opérations.  On  atténue  ainsi  considérablement  l'ei^ 

Gonlomrtre  dt  WoUasion. 
5ii).   Le  goniomètre  de  Wollaslon  est  destinée  la  mr- 
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sure  des  angles  dièdres  des  petits  crislaux.  Cet  iustrument 
v,sl  fonné  d'un  cercle  vertical  gradué  {fig,  i^^)fiïkoh\ld  au- 
tour d'un  axe  horizontal  a  6,  dans  lequel  est  placé  un  autre 
axe  horizontal  plus  petit  e  d,  l'extrémité  saillante  de  ce 
pelit  axoy  porte  plusieurs  pièces  à  mouvemens  rectangulai- 
res, sur  lesquelles  on  fixe  le  cristal»  en  A»  avec  de  la  cire. 
Quand  on  veut  prendre  la  mesure  de  l'angle  d'un  cristal, 
on  se  place  devant  un  édifice  qui  présente  plusieurs  lignes 
horizontales  et  parallèles.  On  dispose  Tinstrument  de  ma- 
nière que  son  limbe  soit  perpendiculaire  aux  lignes  hori- 
zontalcs  qui  doivent  servir  de  mire,  ensuite  ou  fait  tourner 
le  petit  axe  c  d  jusqu'à  ce  que  l'œil,  étant  placé  près  du 
cristal,  aperçoive  par  réflexion  une  des  lignes  supérieures 
et  horizontales  de  l'édifice.  On  le  tourne  encore  jusqu'à 
ce  que  cette  image  réfléchie  coïiicide  avec  une  des  lignes 
horizontales  vue  directement.  Si  la  même  condition  est 
remplie  sur  l'autre  face  de  l'angle  dièdre,  on  peut  êtrobien 
certain  de  l'horizontalité  parûiite  de  Tinterscction  commu- 
ne des  deux  faces.  Si  on  répète  la  même  opération  eu  par*- 
tant  d'une  position  déterminée,  et  en  faisant  mouvoir  le 
crislal  h  l'aide  du  grand  axe  a  b  auquel  sont  attachés  et  le 
limbe  ki  et  le  petit  axe  c  c(,  i!  est  clair  que  Tare  parcouru 
par  le  limbe  sera  supplément  de  l'arc  q*ji  mesure  Tangle 
dièdre.  On  peut  d'ailleurs  écrire  la  division  tracée  sur  le 
limbe  de  manière  qu'elle  donne  l'angle  même. 

Ckambrt  claire  (caméra  lucida). 

5so.  La  chambre  claire  peut  être  employée  pour  le  des- 
sin. La  partie  principale  de  cet  instrument  est  un  prisme 
quadrangulaire  A  B  {fig.  345).  Ce  prisme  est  disposé  de 
telle  manière  qu'il  présente  la  face  A  B  perpendiculaire- 
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ment  à  1»  direction  de»  rayons  lumineux  cavoyés  par'lni» 
objnU  «xtérieurs.  Les  rayons,  h  leur>enlré«  dans  la  fscr 
/1  B,  n'^pi'DUvnnt  aucune  dt^riation;  ils  subisscnl  sur  le< 
fttci;»  intéritiiireit  BhfX  LE iti-ux  tnts  la  réilexion  totale. c( 
iirriwnt  i)  rœrlderobserTnkiirplMCfïcnO.CMobwrïBlcur 
*orra»in»iiinn  imago do6Dl)jptB,  droitn  t-t  li'>riiiontitfc,t|u'il 
croira  v»ir  voiiir  direclemeat  k  travor»  li;  prismi;;  et,  »*il 
filitcfl  son  ŒÏI  do  mniiièi'D  que  tes  rayon»  réfléchis  n'occu- 
pent i\Mt'  la  moitié  Ac  \a  fiiipille,  il  pourra  voir  h  Lu  Tom  Ti- 
tiwgc  et  le  cortoi)  sur  lofjuel  elle  piirnllra  projetée,  el  en 
suivre  toutes  le»  partie!'  nvcc  un  crayon  à  pointe  fine.  Si 
la  vue  réclauio  le  secours  des  loupes  convergcute»  ou  ■!<- 
vergentes,  rien  no  s'opposera  à  ce  qu'on  en  iaac  luage. 

Telle  est  la  oamtra  tucida  imaginée  par  Wollaslon.  La 
jinilique  a  iiiil  <!.'e-)ii\iii-  .l^iis  cet  ijislninv-i.t  iugénli-ii\ 
un  déiaut,  qui  consiste  dans  les  npparîtioiis  et  les  dispari- 
tions de  la  pointe  du  crayon.  Le  plus  petit  mouTemeal  de 
l'ceil  amène  ces  apparitions  et  ces  disparitions  alteroallTe» 
qui  fatiguent  singulièrement  la  viie.  Cependant,  avec  de 
l'exercice,  plusieurs  personnes  sont  perrenues  à  se  servir 
avec  succès  de  cette  Oiimera  lucida. 
.  S31.  M.  J.  B.  Amici,  de  Madène,  a  proposé,  il  ^  a  quel- 
ques années ,  une  caméra  lactda ,  dont  nous  allons  indi- 
quer les  principes.  Ce  nouTol  instrument  (Jtg.  S46)  con- 
siste en  un  miroir  de  métol,  dont  la  surface  A  B  esl  incli- 
née de  135*  sur  la  surface  DC d'une  luiue  de  verre  DCEF, 
Ji  faces  parallèles.  Les  rayons  S  l  des  objets  sont  réfléchis 
d'abord  par  le  miroir,  ensuite  par  la  face  antérieure  du 
verre,  do  manière  h  devenir  perpendiculaires  à  leur  direc- 
tion primitive.  L'œil,  situé  en  O,  aperroil  l'objet  éloigna 
i-n  Q,  k  ïn  surface  d'une  feuille,  sur  laquelle  l'image  du 
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papier  peut  être  dessinée.  Dans  œlte  dispositioD,  on  n'a 
plus  à  craindre  rinconvéoient  signalé  plus  haut. 

Voilà  la  construction  simple  de  la  nouvelle  caméra  lu- 
cida.  Ajoutons  quelgues  détails  pour  en  faciliter  Tusage. 

Une  lentille  concave,  placée  devant  le  miroir  métallique, 
ou  une  lentille  convexe»  placée  au  -dessous  de  la  lame  Ai^ 
verre»  donne  aux  rayons ,  venus  des  objets  et  de  la  pointe 
du  crayon,  la  même  divergence. 

On  peut ,  à  l'aide  de  lentilles  convenablement  dispo- 
sées, obtenir  à  volonté  une  image  plus  petite  ou  plus  grande 
que  l'objet. 

A  l'aide  d'un  verre  coloré,  placé  devant  le  miroir  A  JJ, 
on  diminue  la  vivacité  de  la  lumière  s'il  est  nécessaire. 

Si  le  verre  n'avait  pas  ses  faces  rigoureusement  parallè- 
les, l'image  réfléchie  par  la  seconde  face  i!?F  ne  coïnciderait 
pas  avec  celle  que  réfléchit  la  première  face  CD.  Pour 
éviter  le  défaut  de  coïncidence,  on  dépolit  une  partie  II  K 
de  la  seconde  face  (i).  Cette  opération  ne  s'exécute  que 
peu  à  peu,  et  après  plusieurs  essais  de  l'instrument. 

Il  est  encore  utile  de  disposer  une  lame  opaque  devant 
le  miroir  métallique,  afin  d'arrêter  les  rayons  qu'il  envoie 
directement  à  l'œil. 

52 s.  M.  Amici  a  imaginé  diverses  antres  dispositions. 
Par  exemple,  dans  la  figure  347»  la  luu^î^i^  ^^^  objets  tru 
verse  le  verre,  et  se  réfléchit  sur  le  miroir  métallique  A  D 
incliné  sur  ce  verre  de  45°« 

Dans  la  figure  548,  un  prisme  de  verre  A  B  C  triiingn- 


(i)  Cette  coïncidence  même  n'a  lieu  dans  le  cas  du  pai-allélismc ,  qiio 
pour  des  objets  éloignés. 
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\mi:  cl  i»vc6te  n'.iitplace  Ib  miroir  iitélBllit|ue,  t^t  b  lu  UbM 
(II-  Tprrc  £  Frtt  siil>»tilué  un  miroir  métaUi<[oe.  Une  fcnU, 
d'un  dianiMre  moindre  qiir  ci;liii  de  la  pupille  et  pratitjnéc 
dim»  ce  miroir,  |>enuel  d'aporccvoir  k  crojoii. 

Un  prisme  trionguluim  el  ÎsocéIc  de  verre  éteint  pr«ifé- 
rallie  à  un  miroir  métitllii[UO,  lanl  h  cause  de  son  înall^re- 
bilité,  quo  parce  qu'il  réfléchit  um;  plus  grande  proportion 
<ln  liiaiière.  M.  Aniici  l'a  substitué  au  miroir  [uétalli<|ue 
dima  DU  premil-ro  caméra  (ucfda. 

Cettt!  nouvelle  raniera  ta  voit  dans  la  figure  54t(.  .-f  B  C 
est  le  prisme  de  verre  isocèle,  dont  la  base  A  B  fait  uQ  an- 
gle do  45'  avec  le  «erre  plan  D  C.  Les  rayon»  S  I  Aei 
objets  se  r^t^cliii^sent  d'ubord  sur  la  face  À  B  du  prisme, 
ensurlo  sur  la  faco  0  C  4a  verre,  et  arrivunt  eo  O,  iàat 
l'œil,  H.  Ainîci  observe  rjiie  poiiriWîler  (|in?  t'œll  it'opiT- 
çoivé  en  It,  s'il  s'avance  un  peu  trop,  une  image  pr»diitte 
par  la  réfiexion  intérieure  des  faces  du  prisme,  il  faut  faire 
l'angle  E  un  peu  moindre  qu'un  angle  droit,  et  couvrir  It 
partie  supérieure  Ci? d'une  lame  de  cuivre  percée  ^dé- 
ment d'une  fente  par  laquelle  on  doit  regarder,  (f  tfjfet  le 
IHém.  orig>  Ah.  ch.  etph.,  t.  sa.) 

Ces  détails  sur  les  diverses  espèces  de  thambr«8  clai- 
res, sont  propres  à  montrer  le  parti  qu'on  tire  dm  prismes 
pour  la  réflexion  de  la  lumière. 
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DOUBLE  RÉFRACTION. 

523.  Lorsqu'un  rayon  de  lumière  tombe  sur  un  milieu 
diaphane  sous  une  incidence  convenable,  il  y  pénètre  en 
éprouvant  une  déviation  à  laquelle  on  a  donné  le  nom  de 
réfraction.  Le  rayon  réfracté  et  le  rayon  incident  sont  dans 
un  même  plan  qui  renferme  la  normale  au  point  d'inci- 
dence; il  existe  un  rapport  constant  entre  les  sinus  des 
angles  d'incidence  et  de  réfraction;. c'est  là  la  loi  de  la  ré- 
fraction ordinaire  (n*"  444)* 

Les  corps  cristallisés  dont  la  forme  primitive  n'est  ni 
un  cube»  ni  un  octaèdre»  jouissent  de  la  propriété  dq  par- 
tager le  rayon  réfracté  en  deux  parties  bien  .distinctes  f 
l'une  suit  la  loi  précédente,  c'est  le  rayon  ordinaire; 
l'autre  partie  appelée  le  rajon  tgûtr^ufrdinaire  suit  une 
marche  beaucoup  plus  compliquée.  C'est  en  cela  que  con- 
siste le  phénomène  de  la  double  réfraction  qui  fi^ra  le  su- 
jet de  ce  chapitre. 

La  première  observation  relative  à  la  4oub.le  réfraction» 
parait  avoir  été  faite  par  Erasme  Bartholin.  L'explication 
de  ce  nouveau  phénomène  a  exercé  la  sagacité  des  sa- 
vans  les  plus  distingués»  à  la  tête  desquiels  il  faut  placer 
Huyghens  fit  Newton.  Le  génie  d'Huyghens  en  avait  dé- 
couvert la  véritable  loi  ;  mais  elle  fut  rejetée  sans  examen 
parce  qu'elle  se  trouvait  liée  au  système  des  dftdulalions. 
Les  travaux  de  Malus  en  France  et  de  Wdllàston  en  An- 

fris- 

gleterre,  ont  fixé  de  nouveau  l'attention  des  physiciens 


\ 


I 


(ir>4  DOtjBLb  stFaAi/riUN.  ^H 

sur  ce  siugulier  phénomèiu',  nt  onL  montre  t[iw  tes  CM- 
Btruclîon»  i'UuygiuMS  en  étaient  U  repnS»enl«tio(i  lidèje. 
On  verra  purlV-iposésuivanl,  lu*  découvertes  faite»  iI*'pow 
Malus  par  les  saiatm  tiiiil  français  qu'élraDgurs. 

â!i4-  Dons  les  crisUux  uù  lu*  lois  de  la  double  nSfraction 
sooL  les  plus  simples,  il  existe  toujours  uae  nerlailic  di- 
rection autour  de  laquelle  les  choses  se  passent  do  la  tné- 
tue  uuLoièrc  de  tous  los  càtAa.  Gello  dirtxtîoii  ctt  t'axe  do 
cristal;  il  no  faut  pas  la  regarder  comme  une  lîgiin  uni- 
que,' ou  peut  concevoir  dun»  un  cristal  autant  d'axe»  quil 
y  a  de  ligues  pnraliètes  ti  cette  direction. 

U  y  a  des  cristaux  où  la  similitude  autour  de  l'ax»  d'o 
pas  lieu ,  et  où  il  en  résulte  la  munifeslnlioii  do  deux  di- 
rcctioDs  particulières  plus  ou  moins  inclinée»  entre  ellai 
qui  présentent  des  plu^noniînes  simiblublei^  S  ceux  t|u'on 
obserre  suivant  l'axe;  lorsque  tout  est  pareil  autour  de 
lui  :  on  les  appelle  cristaux  à  deux  axa;  Tes  premiers  sont 
appelés  cristaux  ii  un  axt. 

On  s'occupera  spécielemant' dans  ce  qui  n  suivre  des 
cristaux  à  un  ieul  axe. 

SsS.  C'est  dans  le  spath  d'Islande  que  les  phéaomènes 
de  la  double  réfraction  ont  été  observés  pour  la  pr^miëre 
fois;  c'est  aussi  l'une  des  substances  qui  les  produisent 
arec  le  plus  d'énergie  (i). 

On  appelle  section  principale,  le  plan  mené  par  l'axe 
et  perpendiculairement  à  ta  face  du  cristal. 


(i)  Qn  hit  bien  oiigulier,  c'crt  qu'ua  criital  de  ipaUi  d'ialaude  ,  loii- 
mu  A  l'action  de  la  cbalour,  le  dilate  du»  le  seoj  de  ton  aie  ,  cl  ae  con- 
tracte pcrpeodicala  ire  nient  à  cet  aie  (U.  Mitifiierikh).  Il  eat  probable 
qui  d'aiilret  cciatiux  prèiCDtcat  un  pbéaDinènc  aaaloguc. 
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Vaxe  de  réfraction  est  la  ligne  qui  joint  les  deux  angles 
trièdes  obtus.  Cette  ligne  est  également  inciînAe  sur  les  fa- 
ces du  cristal. 

Pour  des  rayons  incidens  perpendiculaires  à  la  face  du 
cristal ,  la  déviation  du  rayon  extraordinaire  se  fiiit  tou- 
jours suivant  le  plan  de  la  section  principale,  et  cette  dé- 
viation devient  nuèle  toutes  les  fois  «)ue  les  rayons  traver- 
sient  le  cristal  parallèlement  ou  perpendiculairement  à 
Taxe,  comme  on  le  verra  plus  loin. 

5s6.  Si  Ton  place  un  rhomboïde  de  spath  d*Islande  sur 
une  ligne  noire,  et  qu'on  te  fasse  tourner,  il  y  aura  une  po- 
sition dans  laquelle  on  n'apercevra  qu'une  seule  image , 
ce  sera  celle  où  Tœil  et  la  ligne  seront  dans  le  plan  de  la 
section  principale. 

Si  l'on  continue  à  tourner  le  cristal ,  la  ligne  se  divise 
en  deux  parties,  dont  l'une  qui  est  l'image  ordinaire  reste 
immobile,  tandis  que  l'autre  qui  eM  l'image  extraordinai- 
re, se  meut  avec  le  cristal. 

Si  l'on  substitue  un  point  h  la  ligne,  on  voit  deux  ttna- 
gts  dans  toutes  les  positions;  seulement  dans  celle  où 
la  ligne  parait  unique ,  les  deux  images'  du  point  et  l'œil 
sont  dans  le  même  plan  (section  principale). 

597.  Si  un  rayon  incident  S  l  {fig.  356)  dans  le  plan 
de  la  section  principale ,  est  incliné  ou  perpendiculaire  à 
la  surface,  il  se  divisera  en  deux  rayons  I  Oei  I  E  qui  se- 
ront encore  contenus  dans  le  plan  de  la  section  principale, 
et  qui ,  parvenus  à  la  face  inférieure  du  rhomboïde,  sorti- 
ront en  E  H  et  enO  K  parallèlement  au  rayon  incident. 

Si  le  rayon  incident  S  1  {fig,  35i),  se  trouve  dans  un 
plan  différent  de  celui  de  la  section  principale ,  le  rayon 
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extraordinaire  s'écartera  du  plan  d'iticidencA;  ma»  les 
deux  rayoDs  émorgu»»  nVii  ïemnt  ]>aH  ridEo»  porvU':!*!*  ku 
myon  incidonl. 

âe8.  Mal[isHmvfliil^l'aiii|»lilti(|c£0|>uruniuDyour<r>ri 
«impie  qu'ont  adopté  tous  les  pliysicieiu.  Ca  moyen  con< 
«ibtob  tracer  «ur  un';  placjne  d'iroire,  un  triangle  rvclsa- 
gle  ^  0  C  dont  te  petit  cqU  A  B  »  avec  lu»  autfea  citèt 
le  rapport  indiqué  par  la  ligure  5Ô3,  les  deux  cAlé»  tf  £' 
et  A  C  «ont  divisiS»  en  parties  égale».  On  re^nlo  le  trian- 
gle &  travers  le  rbomboido  et  ou  le  voit  double ,  et  pour 
chaque  position  te  côté  ACAn  l'image  ordinaire  t»l  coupé 
eu  un  certain  poiul  /'  par  le  côté  B'  C  de  l'ituagctes- 
Iraordiitaire.  Apt  moyen  des  divisionB  trnoW  sur  !««  cô- 
Ua  AC  »\.  B  C,  on  connaît  la  disposition  du  point  i,  et 
prenant  sur  B  C  .  une  c^iLiulilé  J  (  ^  I  C  .  on  a  ât\n 
point;/  et  /'  tels  qvf  l'image  exlfaordinaîre  du  premier 
se  confond  avec  l'ifùa^G  ordinaire  du  teCùadi  il  sùBit  de 
marquer  sur  la  surface  supérieure  du  rbomboïde,  la  po- 
sition du  point  où  se  produit  l'image  simultatiée  des  de» 
points  /  et  /'  et  de  prendre  l'épaisseur  du  isristali  pour 
calculer  l'apgle  compris  entre  les  rayons  ordinaire  et.ex- 
traordînaire. 

5ag.  Les  demt  premières  expériences  nous  ont  Appris  que 
le  rayon  extraordinaire  est  rejeté  vers  l'apgle  A,  de  aorte 
que  les  choses  se  passent  comme  s'il  résidait  dans  l'axe 
du  cristal  une  force  répulsive ,  dont  l'action  s'exerce  sur 
une  partie  du  rayon  incident,  qui  forme  le  rayon  ex- 
traordinaire. Soumettons  cette  Idée  à  l'épreuve  de  l'expé- 
fience. 

Coupons  un  rhomboïde  do  spath  d'Islande  par  deux 
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plans  perpendiculaires  à  l'axe  AB,  et  retranchons  les 
doux  pyramides  triangulaires  (fig»  555). 

Un  rayon  incident  S  I ,  perpendiculaire  à  l'une  ou 
l'autre  des  deux  fiices' artificielles  du  cristal,  n'est  pas 
divisé.  En  effet,  dans  ce  cas,  la  force  répulsive  doit  être 
nulle  sur  un  rayon  parallèle  h  l'axe. 

Si  le  rayon  incident  S  I  est  incliné  à  la  face  artificiel- 
le, la  réfraction  est  double,  et  l'angle  compris  entre  le 
rayon  ordinaire  et  le  rayon  extraordinaire ,  est  constant 
pour  une  même  inclinaison,  quel  que  soit  le  plan  d'inci- 
dence; ce  qui  n'a  lieu  que  pour  les  faces  perpendiculai- 
res h  l'axe.  Ce  résultat  montre  que  la  force  répulsive  agit 
h  partir  de  l'axe,  de  tous  côtés  avec  la  même  énergie. 

Soit  encore  un  cristal  taillé  en  forme  de  parallélipipèdc 
(/rg.  554)9  de  telle  manière  que  l'arête  A  A'  soit  paral- 
lèle \i  Taxe  du  cristal  :  quatre  faces  seront  parallèles  à 
cet  axe,  et  deux  lui  seront  perpendiculaires.  Un  rayon 
SI  tombant  (/ig.  555)  obliqucmeut  sur  des  faces  pa- 
rallèles à  l'axe  et  dans  un  plan  perpendiculaire  à  ce  mê- 
me axe,  donne  deux  rayons  qui  resteut  dans  le  plan 
d'incidence  ;  la  déviation  du  rayon  extraordinaire  est 
moindre  que  celle  du  rayon  ordinaire,  et  ce  cas  est 
celui  011  les  deux  rayons  s'écartent  le  plus  l'un  de  l'au- 
tre (i). 


(1)  On  a  reconnu,  par  l'observation  ,  que  les  rayons  qui  parcoorent  un 
rristal  parallëienient  é  l'axe ,  ont  la  mùtat  fiteaBe,  et  que  les  TÎtesses  de 
pra]>agalion  prêstmlent  la  plus  grande  difflèwiice  quand  les  rayons  sont 
perpendiculaires  ^  Taxe.  La  TÎtesse  de  propagation  des  rayons  ordinaires 
esU  la  mf:me  dans  toutes  les  directions.  La  TÎtesse  de  propagation  des 
rayons  extraordinaires  varie  au  contraire  avec  l'angle  qn'ib  font  avec 
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Si  dans  le  ini^oio  plan  perpeiKliciilnirc  h  l'ime.  on  (îiH 
varier  l'nnglu  d'incidence,  on  Irouïfl  qu'il  csUle,  pour  le 
ruyou  extr«<irrliniiire  coniate  pour  le  rayon  urdioatre.  un 
rapport  cnintlaut  entre  les  sinus  do»  angles  d'incideiicc  cl 
de  réfroclinn  (i). 


l'iie.  U«  eipËnracFa  d'UaypiDi,  de  WoIbiTon  bI  de  Halui  *■»  It 
i|ia[b  d'ItUnde ,  et  erlle»  de  M.  Bioi  «iir  le  crjjtil  do  rocbr ,  dtaioairaoi 
que  U  cUiTéivDce  entre  Ici  cai(4>  <lv>  tÎ 


»  de  piopigalion  de* 


urdiiiaire*  el 


»ordln»ùcii  e 


proiHM 


ioniicllc  «I 


*  du  tliiiu  it 


r»nglc,  que  U  diwclion  dr  eem-eî  ftitiïpc  r«in(il«m  ITij'pinlicM'dr 
Viiaimam},oaU  l'uoitA  tlirUAe  par  le  même  c>rn>  (daii*  l'IiypciÉbi-M'  do 
ondiilatkint).  Dbdi  la  direct Um  de  l'aie ,  le  Ùnua  r(t  du),  U  iliUêiciKV 
dMTJteuu  wt  nulle  auuii  et  ka  rajunt  urdiusirei  f  t  eitr«oidiluirEt  aa- 
ront  la  même  *itc«M.  Cette  dîWrcnri- 1  roltra  a»pc  I*  tini»,  joiqu'l  m 

La  dilTérence  dea  TÎleHetcst  positive  dani  certaina  criitaut  (carbonate 
de  chaui) ,  tt  négatire  dam  d'autiea  (rriital  de  roche).  Dana  Ici  prt- 
mieri ,  les  rafouK  urdinatrei  sont  aaimËs  de  moini  de  rlleue  ;  et  dam  Ici 
Mcooda,  de  plus  de  Titesac  que  Ut  rajout  eitrauidioairef. 

(i)  CoBMtrutlioHi  d'Huygnt. 

i>.  Kayni  innrfenl  d»m  un  ^{«n  TmTwndfeutiuM  d  I'o^d*. 

Soient  <  et  ('  let  rapports  dea  ainni  dei  angl«g  d'iacidcDce  et  de  r£fnt- 

(ion  pour  le>  rajout  ordinaiit  et  eitraordiaaire ,  et  loit  posé   -T-^=*t 


et  -r^  t=  «;  on  décrit  du  point  d'incidence  I  (fig.  156)  commis  cenln, 

UD  cercle  ABC  aiec  t  pour  rajon.  Soient  5/  le  rajon  incident,  f  Door 
ligne  men^  pcrpendiniUircmcnt  k  ce  rajon  ,  FJi  nne  dririte  é);ile  li  fi- 
nit«  inaërèedansl-Bncle  FI  D.  e(  perpendiculaire  i  /  D;  si  do  painl  f 
OÙ  elle  coupe  lecrislal,  ou  mine  la  langente  F  O ,  aa  cercle  ^SC.le 
puinlO  correipondra  au  ra\an  uidinaiie  10.  Eu  eflét,  les  angl,  a.V //>el 
F/ D  étant  éfcani.  aiaai  qoe  In  ang^  ff  /  O  et  Of/.comne  ayant  leax 
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â3o.  Les  constroctions  précédentes  ne  sont  pas  appli- 
cubles  dans  tous  les  cas,  puisqu'elles  supposent  les  deux 
rayons  dan.s  un  même  plan. 

Voici  la  construction  générale.  On  mène  par  le  point 
d'incidence  une  droite  A  1  B  parallèle  à  l'axe  du  cristal 
[fig.  369)  ;  sur  cette  droite ,  comme  axe ,  on  décrit  un 
ellipsoïde  dont  le  demi  -  axe  des  pôles  A  I  est  égal  à  b 
rapport  constant  pour  la  réfraction  ordinaire ,  et  dont  le 
demi-axe  de  l'équateur  est  égal  à  a  rapport  constant  de  In 
réfraction  extraordinaire.  Cet  ellipsoïde  est  aplati  puis- 
que a  est  plus  grand  que  6. 


UF         I 

côté»  perpendiculaires ,  on  a  sin  5  /  P  =:  sio  F  /  D  =  y-r-^'  «  .    »    et 

JO        é 
»in  iV/O  =  810  OF/=  — —=: — .    De    ces    deux   ésalités   on   tire 

F  J      F I  ** 

lé  sin  {       I 

sin  SIP  l  sin  NIO  l  •'  r: —  ;  =-;,  ou  sin  •  I  sin  r  T  T  1  •  «,  ou  -; — =-—  =  i, 

F I   FI  sin  r      6 

10  est  donc  bien  la  direction  ordinaire. 

La  construction  <iui  donne  la  direction  I E  du  rayon  extraordinaire , 

est  toQt-à-fait  semblable  ;  il  suffit  de  mener  du  point  F  une  tangente  au 

I 

cercle  II  KR,  décrit  avec  un  rayon  égal  à  -r^  =  a. 

a«.  Rayon  ineideni  dans  un  f4an  fmraiUie  à  i'aaoe  (fig,  SSj.) 

Le  rayon  ordinaire  suit  toujours  le  rapport  constant  des  ainus ,  de  sorte 

sin  •  1 

qu'on  a  encore  -: —  =  i  =  -7-  ;  mais  cette  constance  ne  s'obsenrc  plus 
sinr  V 

pour  le  rayon  extraordinaire ,  car  on  trouTe  pour  ce  dernier, 

h 
tang  r'  =  —  tang  r. 

r*  et  r  étant  les  angles  de  réfraction  pour  les  rayons  extraordinaire  et 
ordinaire,  et  r*  étant  plus  petit  que  r. 

La  direction  dn  rayon  extraordinaire  peut  encore  se  déterminer  par 
une  cooftruotion  géométrique.  D'abord  la  direction  du  layon  ordinaire 
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Por  lo  rayon  ïncidonl  on  mfcn<;  un  iilnn  perpondicohîrc 
Il  1^  fiicc  du  cristal  ;  on  tlAUTniine  le  point  F  «ir  la  Irace 
d<!  ce  pinn,  comme  on  Va.  W\\  dans  lett  deux  conslriictioo) 
des  figttres  556  et  538.  On  tire  dans  le  plan  Av  la  facr  du 
cristal,  qui  esl  cehii  de  l'ellipse  H  M,  une  droite  TFT 
perpendiculaire  à  In  trace  F  ï  F';  par  ta  droitti  T  E  T\ 
on  mèoc  un  plan  tangent  h  rellipsotde,  et  le  pninl  de  lan- 
genco  E  donne  U  direction  I  E  du  rayon  «xlrimrdinatrr. 
Si  au  lieu  d'un  ellipftoîde  on  dtVHl  dik^  Kphfcrf  Mir  le 
diamètre  A  I  B  ,\e  point  O,  dMerminé  par  k  plan  lan- 
gent mené  à  celte  sphère  par  la  m^e  ligné  T  P  T'.  ap- 
partiendra nn  rayon  ordinaire  /  O.  (f^oyes  Malm.  doubla 
réfract..  p.  4.  "te.) 
'  S8'i.  Nous  aTons  dit,  d*  5a,  que  les  comtriictiQ» 


dont  il  ' 
rien  ce. 


d'être  qiJpslinri  ,   siuit  d'accord  n\> 


:  l'e 


eit  dilerininte  cunime  daai  le  CH  prtctilenl.  Pour  trouiet  colle  du  njM 
eitmonlinilre  ,  on  tricc  du  point  [  ans  ellipse  AHKifig.  5SS) ,  doot  le 
demi-petit  aie  }  A^i,  Ptlcdcmi-graoïl  bu  /  JV:=a,'  piii*  du  |ioint  f  IM 
mène  une  lan^nle  ^'£,  el  /  £  ckI  le  rayon  eilraordinaire.  Ed  eOfcti  tugr 

=  l>ag  O  ;  iï  =  tanE  '0Q  =  -^,  tang  r—Ung  E/.V=ting  /fiÇ= 

— -^.d'ôii  taDgr:  Wngr'  ;;  ÇJf  ;  ÇO:  mais,  d'aprèa  une  pmpiiitc 

connue  ae  l'eiUpiP  9£:Ç0::JiY:/.4::«:i:  donc 

Ung'r'=-— tangr. 

Dune  /  E  e*l  la  direclîon  du  rajon  etlraurdinaire. 

fJujpens  I  et*  conduit  i  cei  cnnttruciiana  par  la  maniitre  dont  il  m  n- 
préiGnlail  le>  phénomène*  de  la  double  téfraction.  Salon  c«  ^and  g«o- 
mïlre,  la  réfmetion  ordinaire  urail  pioduile  par  le»  ondei  »pU«rique«, 
cl  la  rérraclinn  ciltaordinaire  par  dei  ondei  elliptiques,  eicSltcs  diu) 
l'^lher  qui  rrmplil  le  friatal. 
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Elles  supposepi  la  connaissance  de  a  el  de  6.  Ces  let- 
tres reqiplacent-^et-p;  il  s*agit  donc  de  déterminer  /  et 

t.  On  y  parvient  en  taillant  la  substance  donnée  en  un 
prisme  dont  les  arêtes  AB^  CD  et  HI  soient  parallèles  ft 
Taxe  {fig.  36o).  Nous  savons  que  dans  un  plan  perpendi- 
culaire à  ces  arêtes,  le  rapport  de  réfraction  est  constant 
pour  l'un  et  l'autre  faisceaux.  On  déterminera  les  rapports 
/et  /'  par  la  .méthode  indiquée  n"*  44^»  ou  par  une  autre. 
D'après  Malus  /  =:  1,  654  et  T  =  i,  4^3  pour  les  rayons 
moyens  du  spectre  et  pour  le  spath  d'Islande. 

552.  Pendant  long-temps  on  a  cru  que  la  popriété  de 
doubler  les  images,  appartenait  seulement  au  spath  d'Is- 
lande; mais  les  recherches  modernes  ont  appris  qu'elle 
est  le  partage  d'un  grand  nombre  de  substances. 

On  doit  à  M.  Biot  une  distinction  importante  entre  les 
différens  cristaux  :  Jes  uns,  comme  le  spath  d'Islande,  le 
phosphate  de  chaux,  le  beril,  la  tourmaline,  etc.,  ont  un 
axe  répulsif;  les  autres,  comme  le  cristal  de  roche,  le  sul- 
fate de  barite,  la  topaze,  le  sulfate  de  chaux,  etc.,  ont  un 
axe  attractif. 

553.  M.  Biot  avait  annoncé  depuis  long-temps  l'existence 
de  deux  axes  dans  le  mica.  M.  Woilaslon  et  M.  Brewster  ont 
déterminé  les  premiers ,  avec  exactitude ,  la  direction  et 
les  propriétés  de  ces  axes  dans  un  «grand  nombre  de  cri- 
staux, en  les  coupant  perpendiculairement  à  ces  axes 
(topaze,  sulfate  de  chaux).  Ces  deux  axes  sont  en  gé- 
néral inclinés  également  sur  les  faces  correspondantes' 
de  cristallisation ,  et  l'angle  qu'ils  font  entre  eux ,  varie 
dans  la  plupart  des  cristaux  pour  les  rayons  de^  diver* 

il 
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se»  couluiirs.    Personne  jusqu'ici  n'a  vu  des   cmtaiis  h 
iro'tt  oxcs  (i). 

Si/\.  M.  Fresncl  a  reconnu  que  dan»  tes  cristaux  h  deux 
nscs,  il  n'y  a  pas  de  rayon  ordinaire  proprement  dit, 
ou,  fin  d'autres  termes,  qu'uucune  portion  de  la  liiiuii^rc 
f|iii  les  traverse  ne  s'y  réIVaclc  constamment  suiraot  U 
loi  de  Descartes. 

Ce  riinultut  remarquable  peut  £lre  constaté  de  deux  œa- 
nÏÈrcs  :  i°  de»  prismes  d'un  même  angle,  taillés  daa*  uoc 
topaze  sons  divers  sens,  ne  réfractent  pas  également  les 
rayons  ordinaires;  a"  deux  lames  parallèles  et  égales  en 
épaisseur,  prises  dans  le  même  cristal  de  topaze,  uinis  dan» 
des  sens  dtfTiârena .  placées  de  manière  ft  n^ccvoir  des 
rayons  qui  donnent  des  franges  par  leur  interférMioe,  dé- 
pb»c.-Til  CCS  fr^i.i^cs  ;ri.W:,l,>mrTU.  (/-'ff>r:  |.li.s  K.in  In  dif- 
fraction.) Si  les  pouvoirs  réfractifs  des  deux  lames  étaient 
égaux,  les  franges  ne  seraient  pas  inégalement  déplacées. 
(An.  ch.  et  pliy.,  t.  ao,  p.  338.) 

535.  Voici  la  conslruction  par  laquelle  M.  PresncI  a  re- 
présenté la  loi  générale  de  la  double  réfraction  des  cri- 
staux à  deux  axes. 

Deux  rayons,  l'un  ordinaire,  l'autre  cxtraordioaire,  se 
meuvent  dans  un  cristal  suivant  une  direction  unique,  et 
l'on  veut  connaître  leurs  vitesses. 

Pour  cela,  il  faut,  dit  M.  Fresnel,  considérer  un  point 


(i)  On  avait  regard*  comnie  une  tÈglegénirale,  que  les  ligoei  qui  di- 
viBcnl  en  dcm  pirlies  Ogales  IVinglc  cum|)tia  crilrc  le»  axes  optique»,  dr- 
vaLenl  tire  égalemcnl  iuellui'i-6  sur  ti'S  facen  corres pondante»  du  cràt»!- 
M.  Milichcrllch  a  reconnu  que  dans  qurlquf.'!  idt,  el  en  particulier  d>i» 
le  lullalo  lie  magnrnic ,  l'Ilcs  «'inclîncul  plui  d'un  cAlé  que  de    l'iatn. 


DOUBLE  RÉFRACTION.  645 

quelconque  de  cotte  direction  comme  le  centre  d^un 
ellipsoïde  à  trois  axes  inégaux,  et  mener  ensuite  par  ce 
centre  un  plan  perpendiculaire  à  la  direction  commune 
des  deux  rayons;  les  moitiés  du  grand'et  du  petit  axes  de  la 
section  elliptique,  faites  par  le  plan,  dans  la  sur&œ,  re- 
présentent les  deux  vitesses  de  propagation»  si  Ton  adopte 
le  système  des  ondes  et  Tunité  divisée  par  les  mêmes  vi- 
tesses dans  le  système  de  l'émission.  Quant  aux-  plans  de 
polarisation  des  deux  faisceaux  »  ils  sont  respectivement 
perpendiculaires  aux  demi-axes  do  Tellipse  qui  représen- 
t()nt  les  vitesses.  (Voyez  le  Mém.  de  M.  Fresnel.) 

536.  La  lumière»  par  «a  réflexion  à  la  première  surface 
des  cristaux  doués  de  la  double  réfraction ,  ne  parait 
pas  éprouver  de  modification  particulière;  la  loi  est  la 
même  que  pour  toutes  les  substances.  Mais,  pour  la  lu- 
mière qui  a  traversé  un  cristal  de  ce  genre  et  qui  éprouve 
à  la  seconde  surface  une  réflexion  partielle,  il  n'en  est  pas 
ainsi;  chaque  rayon  subit  géuéralement  une  nouvelle  bi- 
furcation» et  il  en  résulte  ainsi  quatre  rayons. 

537.  M.  BrewflAer  avait  reconnu  qu'on  pouvait  donlier 
au  verre,  eii  le  comprimant,  la  propriété  de  colorer  la  lu- 
mière polarisée.  Il  avait  même  été  conduit  à  avancer  que 
la  compression  ou  la  dilatation  du  verre,  lui  donnait  la 
structure  des  cristaux  doublement  réfringens. 

M,  Fresnel  a  mis  cette  double  réfraction  en  évidence, 
en  divisant  la  lumière  en  deux  faisceaux  distincts  par  une 
combinaison  de  prismes  de  verre  comprimés...  Il  s'est 
iissuré  dans  la  même  expérience,  que  les  deux  faisceaux 
sont  polarisés,  l'un  parallèlement  et  l'autre  perpendicu- 
lairement à  la  direction  de  la  compression,  ce  qui  neper^ 
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inel  pas  d'attribuer  dans  ce  cas  la  bifurc^lion  An  lu  liimii* 
ro  à  des  réfraction»  multipliées  >  occusioa<-i>g  pnr  àf^ 
strîp»  du  verrt!.  On  >oit  <|ue  le  verre  compritD^  »c  coimIuIi 
ini  comme  un  cmtal  HnnI  l'aKU  MÏDcidoraît  avec  la  direc- 
tion dfl  lo  coiM[iression,  aiotil  ijue  l'avait  supposé  M.  Brcw* 
Mer,  d'api-^s  l'analogie  de«  phénouièacs  de  ta  p  ni»  ri  M  !><»>• 


Ln  figure  36 1   I 
l'expérience  de  M 


In  double  rétrc 


point  d'éclalor,  état 
donné  qu'une  dWei^j 
empinyé  quatre  prism 
prisiiios  sont  comprimés 
perpendicidair 


iponition  des  verres  ilaat 
',  savant  physicien  obst',rvu 
«rre.  comprimé  même  su 
e,  un  seul  prisme  n'aursit 
en^ble.  C'est  pourquoi  il  ft. 
nés  /^  dan»  l«  figtm;.  he» 
lUe  d'un  él»ii  dniK^  un  s.-n.s 
.«s.    Pour    achronmli&er  les 


prismes  et  supprimer  dans  la  mnrche  de  la  lumière  les 
dévlalions  inutiles  h  l'expérience,  M.  Fresnel  n  placé  enire 
(■MX  trois  autres  prismes  renversés  li.  Les  auj;les  réfrîn- 
gens  a  et  0  sont  de  90°.  Aux  extrémités  do  l'appareil  sont 
deux  prismes  C  de  4^°,  destinés  h  composer  avec  le«  pris- 
mes' préeédens  un  paralUIipipède.  Les  différens  prismes 
S4>nt  collés  les  uns  aux  autres  avec  de  l'essence;  de  téré- 
benthine, dont  lo  pouvoir  rélViii^cnt  est  peu  diirérenl  de 
celui  du  cristal  de  Saint-Çobain  qui  forme  le»  prismes. 
Les  prismes  ^  dépassent  un  peu  les  autres  |rrisines,  iifin 
(|iie  ceux-ci  ne  participent  pas  à  la  compression  des  pre- 
miers. Un  lalsceau  de  lumière,  entrant  perpcudicutaîrc- 
mcnt  ï  la  face  de  l'un  des  prismes  extrêmes,  donne  deux 
images  qui  ne  sont  écartées,  à  un  métré  de  distance,  que 
d'im  millimélre  et  demi ,  preuve  dr  la  liiibtnsse  de  [a 
double  rélraclion  du  verre  comprimé.  {Àn.ch.  c/  pins.. 
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Applications  de  la  doublé  rcfracUoH, 

538.  Les  deux  applications  les  plus  impoiiaotes  .qu'on 
ait  faites  de  k  doubler  réfraction  soDt,  1*  le  micromètre  de 
Rocboo;  9°  remploi  de  ce  micromètre  pour  la  mesure  du 
grossissement  dans  les  instrumens  d'optique. 

Micromètre. 

539.'  Rochon  a  imaginé  cet  instrument  pour  mesurer 
les  diamètres  apparcns  des  corps  célestes,  etc. 

La  partie  de  cet  instrument,  sur  laquelle  il  faut  d'abord 
fixer  son  attention,  est  un  double  pk*isme  rectangulaire 
A  A'  C  C'  [fig.  36s),  formé  par  la  réimion  de  deux  pris- 
mes triangulaires  A  A'  C  et  A'  C  C\  L'axe  du  erislal  du 
premier  est  parallèle  à  A  A'  ;  celui  du  second  est  l'inter- 
section des  deux  faces  A'  C  et  A'  C\  Ils  sont  réunis  par 
une  coucbe  mince  de  térébenthine. 

Si  un  faisceau  S I  tombe  sur  ce  double  prisme,  pèVpen- 
diculairement  à 'k^  face  ^6^,.  il  n'éprouvera  pas  de  dévia- 
lion  dans  la  partie  AA'C.Ia  faisceau  ordinaire  suivra 
encore  dans  le  second  prisme  son  chemin  en  ligne  droite, 
puisqu'il  ne  change  pas  de  milieu  ;  car  la  couche  d'essence 
n'exerce  aucune  influence  sur  la  direction  du  faisceau.  Le 
second  cristal  repousse  le  faisceau  extraordinaire  dans  la 
direction  1'  E. 

Soit  maintenant  placé  un  semblable  prisme  dans  une 
lunette  astronomique,  dont  A  B  {fig,  565)  est  Tobjectif  ; 
soit  un  objet  quelconque  très-^éloigné,  l'image  renversée 
de  cet  objet  sera  produite  au  foyer  en  F  II  ;  supposons 
le^  double  prisme  tollemenl  placé   que  les  deux  images 
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soiciil  langonles  l'uue  h  l'autre,  comme  l'indique  la  U- 
gurc. 

Si  le  double  prîemv  éuil  plus  rapproché  do  robitxlif. 
les  deux  images  //  F  et  //'  F'  {fig.  564)  wniient  séparées. 
Enfin,  si  le  double  prismo  était  doignii  de  mniiîèrc  h  pla- 
cer Iv»  points  a  el  a'  uu  loyer,  l'on  n'aperccTTsil  plu» 
qu'une  Hcule  image. 

Si  F  représente  lu  dirtoùce  Tociile  O  F,  F  l'angle  «)«» 

U  F        . 

lequel  on  npcrçuil  l'objet,  on  aura  lang  F  =    =.—  .•  mais, 

ea  appoUnt  1  l'angle  constant  H  a  F,  ot  O  la  d»l«iice  Ha. 

H  F 

on  a  clément  -— =  lang  a.  ligalanl  lo  valei 

tirée  de  chaque  éqtuUoa,  tain  *■  ■     —^\ 

tang/i 


rAv./IF. 


/•■ 


I)  {,.; 


tonga 


;  quaulîlé  coustaute  pour  une  mènne  lu- 


F 

itctte.  qu'il  faut -déterminer.  Cetto  dëlerminatïoD  sert 
dans  toutes  les  ob.'tervations.  On  l'obtient  de  la  ma- 
nière suivante.  Soit  un  objet  (/'g.  566)  d'un  rayon  B, 
et  placé  k  la  distance  L,  l'angle  sous  lequel  on  l'aper- 
çoit F;  on  ouia  sin  t  ^  ^  y-- 

Pour  avoir  D,  on  place  le  double  prisme  d'abord  au 
foyer,  et  ensuite  dans  une  position  propre  à  mettre  le» 
deux  images  en  contact.  One  division  tracée  sur  lo  tuyau 
de  la  lunette ,  donne  le  chemin  parcouru  par  le  prisme- 
Une  fente  longitudinale  permet  le  déplacement  {/ig- 
566). 
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Les  deux  quantités  V  el  D  doivent  satisfaire  à  la  rela- 
tion ci-dessus  :  c'est-à-dire  qu'on  doit  avoir 

tang.  A'  =  *^8^D.  d'où  ^8-^=^;  et  T  et  i) 

tanir  a  * 

sont  connus  en  nombres,  — ^*  sera  également  connu. 

F 

Il  ne  restera  donc  dans  chaque  observation  à  trouver 
que  la  quantité  D  pour  avoir  la  grandeur  apparente  d'un 
astre  ou  d'un  objet  quelconque  éloigné,  puisque  tout  est 
connu  dans  l'équation  (a)  ,  à  l'jexception  de  F  qui  s'en 
déduira. 

Au-delà  du  prisme  se  trouve  l'oculaire  comme  dans  la  lu- 
nette astronomique  ordinaire.  Nous  n'en  avons  pas  parlé 
dans  ce  qui  précède,  parce  qu'il  ne  sert  qu'à  agrandir  les  ima- 
ges, et  sa  présence  ne  modifie  nullement  nos  raisonnemens. 

La  lunette  de  Rochon  peut  être  d'une  grande  utilité.pour 
apprécier  la  distance  des  objets  dont  on  connaît  la  gran- 
deur ;  on  cherche  d'abord  la  grandeur  apparente  à  l'aide  de 
la  lunette,  et  si  2  i?  est  la  grandeur  réelle,  on  aura  la  distan- 

ce  L  par  l'équation,  sin  7  f^  =  y-.  On  peut  connaître  ain- 

si  la  distance  d'un  corps  d'armée,  d'une  ville  assiégée,  etc. 
540.  Ce  que  nous  venons  de  dire  suppose  qu'on  ait  dé> 
terminé  préalablement  l'angle  de  déviation  du  double  du 
prisme  de  cristal  de  roche  ;  mais  il  est  feicile  de  se  dispen- 
ser de  cette  détermination,  par  quelques  observations. 
Supposons  qu'on  ait  à  sa  disposition  une  lunette  astrono- 
mique munie  d'un  double  prisme,  et  qu'on  veuille,  sans 
connaître  l'angle  de  déviation,  employer  cette  lunette 
pour  mesurer  des  petits  diamètres  :  on  prendra  une  mire 
d'une  grandeur  connue,  on  amènera  le  double  prisme  au 
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fbyrr,  afin  d'avoir  une  simpli-'  image.  Ce  poÏDt  sera  le  l^rv* 

de  l'échelle  tracée  sur  le  tuyau  de  la  iuneltc.  Oo.  fera  mou- 
voir le  double  prisme  jusqu'à  ce  que  deux  images  soient 
amenées  en  coulact.  Suppoîons  par  cxt-mple  que  l'obitl 
6oit  vu  sous  un  .ingic  de  60".  el  nue  le  prisme  sotl  éloi- 
goé  du  point  zéro  do  60  parties  de  l'échelle.  Chaque  par- 
tie vaudra  une  seconde.  On  pourra  vérifier  les  parties  de 
réchelle  avec  des  disques  difTérens.  MaiuteoAot  qu'on  di- 
rige la  lunette  sur  un  objet  d'un  diamètre  inconnu. 
Supposons  que  pour  le  contact  des  imagce,  le  prismv  soit 
è  la  trentième  partie  de  l'échelle,  le  dianiittre  apparent  de 
l'objet  sera  de  3o". 

L'emploi  du  micromètre  tel  que  Rochon  l'a  construit, 
a  plusieurs  iacont  éniens  ;  le  premier  consiste  en  ce  que 
le  double  prisme,  dans  son  mouvement,  peut  s'incli- 
ner à  l'iucc  de  la  lunette ,  le  second  est  la  production 
des  couleurs.  C'est  ce  dernier  défaut  qui  a  empêché  Ro- 
chon do  faire  servir  son  instrument  à  la  détermination  du 
diamètre  du  soleil  et  du  diamètre  de  la  lune  :  car  le  défaut 
d'achromatisme  est  d'autant  plus  sensible  ,  que  le  double 
prisme  est  plus  loin  du  foyur. 

541.  Le  micromètre  propesé  par  M.  Arago  est  exempt 
des  deux  défauts  que  nous  venons  de  signaler  dans  le  mi- 
cromètre de  Rochon.  M.  Arago  place  le  double  prisme  de 
cristal  de  roche  hors  de  la  lunette  et  contre  l'oculaire. 

Si  l'on  regarde  un  disque  d  (fig.  367)  avec  uoe  luncll*! 
ordinaire,  on  aura  au  foyer  une  seule  image  t;  si  l'on  re- 
garde cette  image  avec  un  prisme  p,  on  aura  au  foyer  deux 
imagesteti' séparées  l'une  de  l'autre  par  un  Intervalle  égal 
h  l'angb  constant  ip  i'  du  prisme.  Concevons  maintenant 
un  oculaire  placé  entre  le  double  prisme  et  la  double 
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image  »  elle  «era  plus  ou  moins  amplifiié;  et  si  cet  ocu- 
laire est  composé  de  deux  loupes  mobiles ,  on  pourra 
faire  marcher  Tuoe  d'elles  jusqu'à  ce  que  le  grossissement 
soit  tel  que  les  deux  images  paraissent  en  contact.  Dé- 
signons par  A  l'angle  de  bifurcation  du  prisme ,  par  D  le 
diamètre  apparent  de  l'objet,  et  par  G  le  grossissement  de 
l'oculaire,  il  est  évident  qu'on  aura  A^=sG  X  D;  de  cette 

.      ■  A 

relation  on  tirera  D  =yr9  ot  ainsi  lorsqu'on  aur^  mesuré 

l'angle  de  bifurcation  A  du  prisme ,  et  qu'on  connaîtra 
le  grossissement  G,  on  pourra  toujours  déterminer  le  dia  - 
mètre  apparent  D  de  l'objet.  Quant  aux  différons  grossis- 
semens  de  l'oculaire  on  les  obtiendra  en  observant  des  dis- 
ques d'un  diamètre  connu,  et  on  les  marquera  sur  le  tuyau 
de  Toculaire. 

Mesure  du  grossisêemùni  dans  les  instrutntns  d^&ptique. 

548.  Rappelons-nous  d'abord  que  le  grossissement  dans 
les  instrumens  destinés  à  voir  les  objets  éloignés»  est  égal 
au  rapport  des  angles  sous  lesquels  le  même  objet  est  vu 
à  l'œil  nu  et  à  travers  la  lunette. 

M.  Arago  mesure  ce  grossissement  au  moyen  d'un  dou- 
ble prisme  semblable  à  celui  dont  nous  venons  de  parler.  Il 
place  contre  l'oculaire  de  la  lunette,  dont  il  veut  connaî- 
tre le  grossissement ,  un  prisme  dont  l'angle  de  biforca- 
tion  est  A.  11  regarde  alors  un  disque  que  Ton  peut  éloi- 
gner ou  approcher  convenablement ,  pour  que  les  deux 
images  que  l'on  voit  au  foyer  soient  en  contact.  Connais- 
sant la  grandeur  du  disque  et  la  distance  à  laquelle  il 
se  trouve  de  la  lunette,  on  aura  le  diamètre  D  sous  lequel 
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il  est  vu.  Soit  dnDC  G  le  grossUseiuenl  dn  1«  luueitu,  m^ 

sarn  d'après  tx  ((iie  c 

mèlre  oculaire,  .i  = 


t  venons  de  dire,  pour  lo  luicr»- 
=  G  D.  d'où  l'on  tireC^ 


li 

Pour  avoir  l'angle  A  de  bifurcation  du  double  prisuic, 
M.  Arngo  rcgardo.b  travers  le  prisme  seul,  S  lavuoitiuipl' 
une  mire  d'un  diamfetre  counu.  placée  i  une  distance 
connue,  et  à  cet  effet  il  §'éloîgne  ou  s'approche  jusqu'è 
que  ie»  deux  images  soient  en  contact.  Il  a  ainsi  A ,  poii 

que  taug  A=^~j-,  D  est  le  diamètre  et  L  la  distance  dç 

l'objet.  '-^m 

De  la  polarisation  de-  ta  lumière.  ^^ 

5/|5.  L'ohjel  de  cet  article  est  de  faire  connaître  les 
propriétés  que  la  lumière  acquiert,  soit  par  sa  transmis- 
sion à  travers  les  lames  douées  ou  non  douées  de  la  dou- 
ble réfraction,  soit  par  sa  réflexion  sous  certaines  inci- 
dences sur  les  surfaces  polies. 

544-  La  lumière,  en  traversant  un  rhomboïde  de  spalh 
d'Islande ,  et  en  général  un  cristal  doué  de  la  double  ré- 
fraction, subit  un  changement  dans  sa  nature;  en  efliet, 
l'silesdeuxfaisceuuxproveuant  d'un  premier  cristal,  tom- 
bent perpendiculairement  sur  un  second  cristal,  dont  tou- 
tes les  faces  sont  parallèles  h  celles  du  premier,  on  n'ob- 
serve pas  de  nouvelle  division.  Le  faisceau  qui  provient  de 
la  réfraction  ordinaire  du  premier  cristal,  se  réfracte  or- 
dinairement dans  le  second  cristal, de  même  le  faisceau  ex- 
traordinaire dans  le  premier  cristal,  reste  extraordinaire 
dans  le  second  cristal. 

u°.  Lorsque  les  sections  principales  sont  h  angle  droit . 
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le  faisceau  qui  provient  de  la  réfraction  ordinaire  du  pre- 
mier cristal,  est  réfracté  extraordinairenient  par  le  second 
cristal ,  et  réciproquement.  Dans  ce  cas  comme  dans  le 
précédent,  il  n'y  a  que  deux  images.  Mais  dans  toutes  les 
positions  intermédiaires  aux  deux  précédentes,  chaque 
faisceau  se  divise  en  deux  autres  dans  le  second  cristal. 

3*.  Les  deux  &isceaux  produits  par  la  transmission  du 
faisceau  ordinaire  à  travers  le  second  rhomboïde,  ne  sont 
d'égale  intensité  qu'autant  que  la  section  principale  du 
premier  fait  un  angle  de  4^*^  a^ec  celle  du  second;  pour 
toutes  les  autres  positions,  les  deux  faisceaux  ou  les  deux 
images  qu'ils  donnent,  ont  des  intensités  inégales,  et  même 
une  d'elles  s'évanouit  entièrement  lorsque  la  section  prin- 
cipale du  second  rhomboïde  est  parallèle  à  celle  du  pre- 
mier; c'est  l'imago  extraordinaire,  et  l'image  ordinaire 
parvient  à  son  maximum  d'éclat,  quand  les  deux  sections 
principales  sont  à  angle  droit,  l'image  ordinaire  disparait, 
et  l'image  extraordinaire  acquiert  le  maximum  d'éclat. 
C'est  l'inverse  pour  le  faisceau  extraordinaire. 

545*  Si  4'on  reçoit  dans  un  rhomboïde  de  spath  d'Is- 
lande, et  perpendiculairement  à  sa  suriàce,  un  faisceau  ré- 
fléchi par  une  glace  polie  et  non  étamée,  sous  l'angle  de 
55*  s5',  compté  de  la  surface,  on  remarquera  qu'il  y  a 
deux  positions  dans  lesquelles  ce  faisceau  n'éprouve  aucune 
division  par  son  passage  dans  le  cristal  ;  ce  sont  celles  où 
la  section  principale  est  parallèle  ou  perpendiculaire  au 
plan  de  réflexion.  Le  faisceau  transmis  dans  le  cas  du  paral- 
lélisme, jouit  des  propriétés  du  faisceau  que  nous  avons  ap- 
pelé ordinaire,  le  rayon  transmis  dans  le  cas  de  la  perpen- 
dicularité,  a  toules  les  propriétésdu  faisceau  extraordinaire. 

Si  l'on  fait  tourner  le  cristal,  on  remarque  que  les  deux 


* yf^^tM».  M»"'  d'%»lo  inten«îé«|a«n«/ 

l'  'TVj^  jL,  cwWt  *•  H""  ?*>"•■  1*^  autre»  positions  Im 
H"  '  '  ^.  jp^iplet,  et  qup  l'inégatïté  csl  il'nutiint  plu» 
"*  ~_^  le  H*"  *''  '*''*''"'•  *''^*:*"'te  pUis  d«  ^&:  Il  ré- 
■"7"  L  j„  et|iAwic«s  t|ue  la  luiuière  réfléchie   soiu 

ihwto  *  W'.  «5'  »ur  unr  glace  p«l 

.*-  "■" "^"^"" 

:^ 

■Hiii 


0  coii)port4t  préci- 

r  le  fiiiiceau  onlioaire  sorti  d'un  criblai  dont 

I  ^  e^ion  principale  nurait  éié  dirigée  dans  le  plnn  d«  t* 

SiÛ.  Si  l'on  reçoit  sur  une  secciidc  j^liice  C  D  {fig-  MS) 
■  faisoMuiléià  réfléchi  par  udc  prifinJÈre  ^lace  AB,  tmn 
\  p«iule  de  3â*li&',  et  qu'on  dispose  la  secondo  glace ,  dr 
■Hiùèr«4pe  l'iacidence  t'j  fasse  aous  I«  même  M^le  qnr 
îiir  Is  première  fiicv;  voici  cj' qu'on  remarqua  c»  faisant 
tourner  la  glace  C  D  Ae  manière  qu'elle  reçoive  toujours 
le  fatscesu  lumineux  sous  un  ^nglede  35',  25',-  quand  le  plan 
de  T^exioD  'sur  la  deuxième  glace  coïncide  avec  le  plan 
de  réflexîoD  sur  là  première,  l'inlensité  de  la  lumière  ré- 
fMchie  par  la  seconde  glace  est  ii  son  maximum.  Quaud 
le  deuxi^Die  plan  est  dirigé  perpendiculairement  au  pre- 
uiieCi  if  n'y  a  plus  du  tout  de  lumière  réfléchie.  Il  y  a  donc 
deux  pasitions  où  la  lumière  réfléchie  est  à  son  maxi- 
mum et  deux  autres  où  elle  disparaît  en  totalité. 

&47'  Ces  expériences  montrent  que  la  lumière  modifiée 
parla  réflexion  sous  une  incidence  particulière,  ou  par  soa 
paw^  ^  travers  un  rhomboïde  de  spath  d'Islande,  ma- 
mCeite  des  propriétés  très-difTérentes  selon  qu'on  présente 
une  sorface  réfléchissante,  à  tel  ou  tel  c^té  de  ses  rayons- 
C'est  ce  i]ui  a  fait  donnera  ces  phénomènes  le  nom  de  ptWorf 
MlfMM,  ainsi  un  r<iyon  polarisé  présente  le  long  de  cha- 
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cune  de  ses  faces»  dès  propriétés  particiiliàres  ;  tandis  que 
toutes  les  iàces  d'un  rayoo  ordinaire»  jouissent  de  proprié - 
lés  exactement  pareilles.  On  est  conduit  par  là»  à  suppo- 
ser qu'un  rayon  de  lumière  ordinaire  se  compose»  dans  une 
étendue  finie  »  d'une  infinité  de  portions  infiniment  peti- 
tes» dont  chacune  est  polarisé  dans  un  sens  particulier»  do 
manière  à  ce  que  de  quelque  côté  qu'on  considère  ce 
rayon»  il  présente  dans  une  longueur  finie»  un  nombre 
égal  de  portions  infiniment  petites»  semblablement  pola- 
risées. 

Les  phénomènes  de  la  polarisation  par  réflexion ,  ont 
été  observés  pour  la  première  fois  par  Malus. 

548.  On  est  convenu  de  dire  du  faisceau  réfléchi  par 
le  verre  sous  55'^»25'  qu'il  est  polarisé  dans  le  plan 
de  réflexion;  de  mênu3  du  faisceau  ordinaire  sorti  d'un 
rhomboïde  de  spath  d'Islande  qu'il  est  polarisé  dans  le 
plan  de  la  section  principale. 

Gonséquemment  on  doit  dire  du  faisceau  extraordinaire» 
qu'il  est  polarisé  perpendiculairement  à  la  section  princi- 
pale» puisque  nous  avons  vu  qu'il  présente  dans  ce  sens 
les  mêmes  propriétés  que  le  faisceau  ordinaire  dans  le  plan 
de  la  section  principale. 

549-  Un  des  résultats  des  observations  de  Malus ,  est 
que»  lorsqu'un  faisceau  se  polarise  complètement  à  la  pre- 
mière surface  d'une  lame  à  faces  parallèles»  le  faisceau  ré- 
fracté tombe  sur  la  seconde  surface  sous  un  angle  propre  h 
la  polarisation  complète»  ce  qui  montre  que  les  sinus  de 
l'angle  de  polarisation  sur  la  seconde  surface  est  à  l'angle 
dQ  polarisation  sur  la  première  dans  le  rapport  des  sinus 
des  angles  de  réfraction  et  d'incidence.  [Malus,  p.  asS.  ) 

Si  l'on   fait  arriver  sur  une  lame  à  faces  parallèles 


" 


65ji  POLARISATION 

iiii  faisceau  <|U)  échappe  6  la  r^flenion  sur  la  premi 
rac«.  H  y  échappera  aussi  sur  la  seconde  i  il  se  condui- 
rait (le  iDiïmc  fi  l'égard  d'une  soctuido  et  d'une  troisij-nic 
lûmes.  Si  l'on  foiMUt  fuin:  ii  tim^  le  système  un  quart  de  wi- 
volution,  la  lumière  au  liru  d'ctrc  traustnise  en  totalilé, 
oeroit  réfléchie;  on  tire  de  lii  cette  conséquence  reuiar- 
tiuable,  nue  par  unrt  Keule  dilt'ércDce  de  position  ]»  mt'nie 
pile  de  glaces  diaphntieï  peut  devenir  alternativement  opa- 
que ou  transparente. 

5âo.  La  portion  de  lumière  transmise  dans  l'eipéricooe 
du  a"  b/fb  possède  des  propriétés  analogue»  !i  c«lleR  dont 
est  douée  la  lumière  réfléchie.  Seulement  od  Iruuvc 
qu'elle  n'est  jamais  complètement  polarisée  (  i  ) ,  puisqu'elle 
donne  toujours  deux  images  par  son  passage  à  Iraver»  un 
rhomboïde  de  spath  d'Islande.  De  plus,  nn  reconnaît  qup 
reçue  sur  une  deuxième  lame  diaphane,  elle  ne  disparait 
que  partiellement,  taudis  que  la  lumière  polarisée  par  ré- 
flexion, traverse  complètement  une  seconde  lame  qui  lui 
est  présentée  dans  une  certaine  position  (n°  546).  Enfin, 
elle  donne  deux  images  maximum  dans  le  cas  de  lu  perpeo- 
dicularité  des  deux  plans  de  réflexion ,  et  minimum  dans 
le  cas  des  parallélismes.  C'est  précisément  le  contraire  de 
ta  lumière  réfléchie. 

M.  Arago  a  reconnu,  |>ar  des  expériences  ingénieuses , 
que  la  quantité  de  lumière  polarisée  par  réflexiou,  sur  la 
surface  d'un  corps  diaphane ,  est  égale  à  celle  qui  se  po- 
larise par  réfraction.  L'énoncé  de  ce  principe  fort  remar- 
quable peut  être  généralisé  ainsi,  toutes  les  fois  que  la  lu- 
mière se  divise  en  deux  faisceaux  (sans  qu'il  y  ait  absorp- 
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lion),  la  même  quantité  de  lumière  polarisée  dans  l'un»  so 
trouve  dans  l'autre  polarisée  suivant  une  airection  per- 
pendiculaire. 

55 1.  La  polarisation  de  la  lumière  peut  être  produite 
par  toutes  les  substances  diaphanes;  l'angle  seulement  est 
variable.  Par  exemple»  cet  angle  est  de  35*  pour  le  verre^  de 
37*"  pour  l'eau.  M.  Brewstera  découvert  à  cet  égard  une  loi 
fort  simple  ;  c'est  que  l'angle  sous  lequel  la  polarisation  com- 
plète se  produit»  a  pour  tangente  le  rapport  du  sinus  dé  l'an- 
gle d'incidence  au  sinus  de  l'angle  de  réfraction.  Ainsi 

.     sint      .   --  .    ^        .     sînt     . 

tans  1=-: — =t.  Mais  tang  t= :,  donc  cos  t=sm  r, 

^        smr  "        cosf 

==:  sin  î'  :=  cos  r'  »  donc  pour  l'angle  de  polarisation  le  ra  jon 
réfléchi  et  le  rayon  réfracté  sont  perpendiculaires  l'un  à 
l'autre  {fig,  369).  Est-ce  une  loi  rigoureuse  ou  n'est- 
ce  qu'une  loi  approximative  ?  c'est  ce  qui  n'est  pas  encore 
décidé. 

Sous  les  autres  incidens ,  la  polarisation  n'est  que  par- 
tielle; c'est-à-dire  que  la  lumière  réfléchie  donne  dans 
toutes  les  positions  deux  images  à  travers  un  rhomboïde  de 
spath  d'Islande.  Cependant  il  faut  dire  que  les  maximum 
d'intensité  de  ces  images  répondent  toujours  aux  mêmes 
directions  de  la  section  principale.  Enfin»  lorsque  les  fais- 
ceaux sont  perpendiculaires»  ou  presque  parallèles  à  la  sur- 
face» la  lumière  réfléchie  ne  présente  plus  aucune  trace 
de  polarisation  »  ou  en  d'autres  termes  la  lumière  réflé^ 
chie  donne  par  sa  transmission  à  travers  un  rhomboïde  » 
deux  images  d'égale  intensité  dans  toutes  les  positions. 

55s.  Plusieuri  corps  opaques  qui  ne  jouissent  pas  d'une 
puissance  réfractive  très-grande  »  tels  que  le  marbre»  les 
vernis   noirs  »  peuvent  aussi  imprimer  une  polarisation 


/ 


r 


656  POURISATION  ^ 

coinplfetc  Ans  rayons  qu'il*  réfléchiMent  régiilîèreiuenl  Ml> 
leur  surface;  taadis  que  d'autres  corps  pariai leiiif;Dt  dia- 
phanes, oiidciDÎ-lraDSparens,  mais  ti-ès-réfringen;i,  U-b  C|ur 
le  diamant  ou  le  verre  d'antimoine,  ne  la  polarisent  jaauî» 
complètement  ;  mais  ce  sonf  surtout  les  substance»  mtilat- 
iiques  qui  polarisent  le  moins  bien  la  lumière  qu'il»  réOé* 
ehisscut,  même  sous  les  incidences  les  plu«  farprable». 

555.  Des  expériences,  MM.  Arago  et  Fresnel  ont  ap- 
pris que  des  rayons  polarisés,  n'exercent  plus  d'influence 
les  uns  itnr  les  antres  quand  leurs  plans  de  polarisation 
sont  perpendiculaires  entre  eux,  c'est-à-dire  qu'ils  ne 
forment  plus  de  franges  quoique  toutes  les  conditions  né- 
cessaires h  leur  apparition,  dans  le  cas  ordinaire ,  soient 
scrupuleusement  remplies,  {f^oyez  plus  loin  lo  principe 
des  interférences.)  Si  dans  ces  expériences  on  s'arranjic 
de  manï<>re  b  écnrler  les  plans  de  polarisation  delà  perpeu- 
dicularilé,  on  parvient  toujours  h  faire  paraître  les  frangea. 
554>  On  sait  que  quand  un  fnîsceau  de  lumière  polarisée 
passe  au  travers  d'un  rhomboïde  de  spath  d'Islande,  dont 
la  section  principale  eiit  pnrallèlc  au  plan  de  polarisation, 
l'image  extraordinaire  s'évanouit  (n°545);  M.  Arago  a  tu 
que  l'image  reparaît  quand  on  place  devant  le  rhomboïde 
une  plaque  cristallisée  douée  de  la  double  réfraction,  et 
dont  la  section  principale  n'est  ni  parallèle  ni  perpendicu- 
laire au  plan  primitif  de  polarisation;  son  intensité  de- 
vient même  égale  â  celle  de  l'image  ordinaire,  quand  cette 
section  principale  est  inclinée  de  4â°^u  plan  primitif;  dans 
ce  cas  comme  dans  Ips  autres,  les  deux  images  sont  blan- 
ches, si  la  plaque  interposée  est  assez  éppisse,  si  elle  a, 
par  exeraplr,  au  moins  nn  millimètre  pour  le  cri&l»]  de 
roche  ou  le  sulfate  de  chaux;  mais  si  elle  est  plus  mJDCC, 
Jes  deux  images  se  col<trunt  de  teintes  complémentaires 
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qui  changent  de  nature  trec  Uépaitseur  de  la  lame  »  et 
varient  seulement  d'intenèité  quand  on  la  fait  tourner  dans 
son  plan,  en  la  laissant  toujours  perpendiculaire  aux 
rayons  incidens. 

Cette  belle  décourerte  a  occupé  un  grand  nombre  de 
physiciens.  MM.  Biot,  Young  et  Brewster  ont  le  plus  con- 
tribua à  faire  connaître  les  lois  de  ces  phénomènes. 

M.  Biot  a  rembarqué  que  Iqs  couleurs  des  lames  cris- 
tallisées suivent  y  dans  leurs  épaisseurs,  des  lois  analo- 
gues à  celles  des  anneaux  coloréi,  c'est-à-dire,  que  Us 
épaisseurê  de  deux  lames  crisialliséeSp  de  même  nature, 
qui  donnent  deux  teintes  quelconques ,  sont  entre  elle^ 
comme  Us  épaisseurs  des  Uimes  d*air  qui  réfléchissent 
des  teintes  semblables  dans  les  anneaux  colorés. 

555.  M.  Arago  a  encore  reconnu  que  la  lumière  qui 
émane  des  corps  incandescens,  si  ces  corps  sont  solides  ou 
liquides  (platine  chauffé  au  rouge,  verre  en  fnsion),  est 
partielUment  polarisée  par  réfraction  quand  les  rayons 
observés  forment  avec  la  surface  de  sortie  un  angle  d'un 
petit  nombre  de  degrés.  Quant  à  la  lumière  émanée  des 
gas  enflammés,  elle  ne  présente,  sons  aucuae  inclinaison , 
des  traces  sensibles  de  polarisation.  M.  Arago  conclut  de 
ce  fait  qu'une  portion  notable  de  la  lumière  qui  nous 
fait  voir  les  corps  incandescens,  se  forme  dans*  leur  inté- 
rieur. Il  montre  que  le  même  moyen  d'observalioii  peut 
être  appliqué  à  l'étude  de  la  constitution  physique  du  so- 
leil :  les  résultats  qu'il  a  déj5  obtenus  dans  celte  recher- 
che confirment  les  conjectures  de  Bode ,  die  Schoëter, 
d'Herschel,  sur  l'existence  d^une  atmoêphière  solaire. 

Voyez  les  halos  pour  unb  application  analogue  de  la 

jrelMfia'iion. 
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Il  existe  sans  iloutc  beaucoup  d'autre»  failt  Mir  itfit- 
larisation  de  In  lumière.  Nous  devons  nous  borner,  dsu 
uD  ouvrage  éléaieataire ,  ii  taire  connaitre  les  plus  im- 
portant. Los  lecteurs  qui  désireraient  plus  de  détait»  sur 
cette  partie  de  la  physique,  les  trouvcraienl  dans  l'ou- 
vrage de  Malus  et  dans  les  Annales  dt  physùjur  et  de 
chimie 

Système  (les  Ondulations. 

55G.  Nous  avons  exposé  les  phénomènes  de  l'opliqur 
dins  l'hypothèse  de  l'émission;  mais  nous  no  croyons  pat 
pouvoir  nous  dispenser,  en  terminant  l'histoire  de  ces  phé- 
nomènes, dcdonner  une  idée  succincte  d'un  système  adoplv 
pur  plusieurs  physiciens,  système  qui  a  produit  d^uis  <{ii(<l' 
(|iics  années  de  si  nonibrcusfs  et  de  si  belles  rocherclu'*. 

Descartes,  lliiyghens,  Eulcr,  et  un  grand  nombre  de 
physiciens ,  ont  admis  que  \a  sensation  de  la  lumière  est 
produite  par  des  ondulations  excitées  dans  un  milieu  très- 
élastique  (qu'ils  ont  appelé  étitcr),  de  la  même  manière 
que  se  fait  la  transmission  du  son  dans  l'air  et  dans  les  gst> 
Cet  éther  remplit  tous  les  espaces  célestes;  il  jouit  d'une 
lénuiléct  d'une  élaslicilé  extrêmes;  il  pénètre  dans  tout 
les  corps,  et  y  existe  proLnhleiuent  5  un  de;j;ré  particulirr 
de  densité  pour  chacun  deux. 

V intensité  de  la  lumicrt:  dùpeui\  de  l'inlensilê  duavi- 
tirationi  de  l'éiher,  et  sa  nature,  c'esl-ë-dire  la  sensation 
de  la  couleur  qu'elle  produit,  dépend  de  la  durée  desot- 
dilations  ou  de  la  longueur  d'ondulation,  qui  est  toujouf 
proportionnelle  à  cette  durée. 

007.  L'ébranlement  produit  en  un  point  quciconqut' 
d'un  iluidc  d'une  densité  et  d'une  élasticité  uaiforoxi. 
doit  se  (Kxipager  dans  tous  les  sens  avec  la  même  vîle•^ 
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» 

n  suit  de  là  que  tous  les  points  ébranlés,  au  même  instant, 
doivent  être  sur  une  surface  sphérique,  ayant  pour  centre 
l'origine  de  Tébranlement.  Cette  surface  sphérique  est  la 
surface  de  Fonde. 

On  appelle  rayons^  les  lignes  droites  menées  du  centre 
d'ébranlement  aux  différens  points  de  cette  surface  sphé- 
rique. €e  sont  les  directions  de  la  propagation  du  mou- 
vement. 

Une  oscillation  lumineuse  se  compose  de  l'aller  et  du 
retour.  Ainsi  une  molécule  d'éther  étant  mise  en  mouvn  - 
ment  dans  le  sens  a 6,  l'oscillation  est  le  chemin  ab,  plus 
le  chemin  ba  (fig,  670).  .   • 

Pour  définir  ce  qu'on  entend  par  longueur  d'ondula- 
tion ,  considérons  ce  qui  se  passe  dans  la  masse  fluide.  Le 
mouvement  se  propage  h  partir  du  centre  d'ébranlement 
avec  une  vitesse  très^grande,  mais  non  pas  infinie.  Il  y  aura 
donc  des  portions  du  fluide  assez  éloignées  du  centre  d'é- 
branlement pour  être  encore  en  repos  lorsque  la  molé- 
cule ébranlée  la  première,  aura  fait  toute  une  oscillation. 
Cette  distance,  à  laquelle  le  mouvement  commencera  à  se 
faire  sentir  à  l'instant  où  la  molécule  située  au  centre  d'é- 
branlement sera  revenue  à  sa  position  initiale,  et  recom- 
mencera une  seconde  oscillation ,  est  ce  qu'on  appelle 
longueur  d'ondulation. 

De  plus,  il  résulte  de  la  définition  même,  que  deux  mo- 
lécules situées  sur  un  même  rayon  lumineux  à  une  di- 
stance l'une  de  l'autre  d'une  longueur  entière  d'ondulation , 
continueront  pendant  toute  la  durée  du  mouvement  à  avoir 
aux  mêmes  instans  des  vitesses  égales,  dirigées  dans  le  mê- 
me sens.  La  figure  570  montre  les  molécules  a  6  et  a"  b" , 
distantes  d'une  ondulation  entière.  A  une  distance  du  cen- 
tre d'ébranlement  égale  à  la  moitié  de  ce  qu'on  vient  d'ap- 
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peler  longueur  d'ondulation,  le  mouvenicat  oscilUtoinJ 
commence  h  se  faire  sentir  h  l'instant  où  la  mo|écul«  pn- 
mîtîvcmonl  ébranlée,  parvenue  à  l'exlréioité  d'une  dcmi- 
osclllation ,  revient  à  sa  position  primitive  par  un  mouve- 
ment en  sens  contraire.  Deux  molécules  situées  sur  un 
rayon  luminous  à  une  distance  égale  à  une  demi-ondula- 
lion,  commenceront  et  continueront  donc  k  se  mouvoir 
aux  mêmes  instans  avec  des  vitesses  égales ,  et  dirigé» 
en  sens  contraire. 

Pour  concevoir  ce  changement  de  signe  dans  la  direc- 
tion, soit  ab  {fig.  Ôjo)  la  première  molécule  ébranlées 
elle  communiquera  son  mouvement  h  la  seconde  molé- 
cule, puis  à  la  troisième,  et  ainsi  de  suite.  Mais  comme  In 
seconde  molécule  ne  sera  ébranlée  qu'aprfcs  la  première, 
colle-ci  reviendra  vers  sa  position  initiale,  lorsciuc  l'autre 
oscillera  encore  dans  le  sens  primitif  c/* ou  ab.  Puisque  les 
molécules  successivement  ébranlées  sont  en  retard  les  unes 
sur  les  autres,  il  se  trouvera  une  molécule  a'  b'  qui  com- 
mencera à  se  mouvoir  dans  le  sens  a'  b',  lorsque  U  pre- 
niitire  reviendra  dans  le  sens  bn.  La  distance  6*  fl  est  la 
demi-ondulalioo. 

Les  ondes  lumineuses  se  propagt:ut  avec  une  vitesse  uni- 
forme; cette  vitesse  est  le  rapport  constant  de  l'espace 
parcouru  au  temps  employé  à  le  parcourir;  soil  donc  A  U 
longueur  d'une  ondulation  lumineuse,  (  le  tensps  que  le 
mouvement  mot  à  se  propager  d'une  extrémité  &  l'autre  de 
celte  ondulation,  et  qui  est  conséquemment  la  durée  d'une 
oscillation  lumineuse  active.  Suit  D  \a  distance  de  ta  terre 
au  soleil;  T  le  temps  que  la  lumière  emploie  à  parcourir 
cette  distance;  soit  enfin  A  la  vitesse  de  propagation  de 

la  lumière,  on  aura  A  =  —  =  —■  Mais  O  =  55,ooo,ooo 
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lieues;  7  =  g',i3";  et  les  expériences  de  là  difiraction  ou 
des  anneaux  colorés ,  donnent  A  =  o'''"»ooo55  pour  les 

rayons  faunes  :  d*où  I  =  —  X  7"»  en  remplaçant  A  »  Z)  et 

T  par  leurs  valeurs,  on  aurait  i  en  fractions  de  secondes. 
Il  ne  faut  pas  confondre  la  vitesse  absolue  des  molécules 
du  fluide,  avec  la  vitesse  de  propagation  du  mouvement. 
La  première  varie  selon  Tamplitude  des  oscillations  d'une 
égalé  durée;  lasèOonde  qui  n'est  autre  chose  que  la  promp- 
titude avec  laquelle  le  mouvement  se  communique  d'une 
trancher  à  une  atitre,  eèt  indépendante  de  l'intensité  des  vi- 
brations. C'est  pour  cela  que  la  lumière  intense  s(e  propage 
avec  la  même  rapidité  que  la  lumière  la  plus  faible. 

Principe  des  Interférences. 

558.  Grimaldi  avait  remarqué  l'influence  mutuelle  des 
rayons;  mais  le  docteur  Young  est  le  premier  qui  ait  dé- 
montré que,  dans  certaineis  circonstances,  la  luvfiiè^e 
ajoutée  à  de  la  lumière,  produit  de  l* obscurité,  et  qui 
ait  fait  conriattre  la  loi  de  ce  singodier  phénomène ,  au- 
quel il  a  donné  le  non!i  de  phénomène  des  interférences. 

Cette  loi  consiste  en  ce  que  deux  rayons,  partis  d'une 
soui^ce  commune  et  se  rencontrant  sous  des  directions  peu 
incBnées  entre  elles,  se  détruisent  mutuellement  quand  il 
y  a  entre  les  longueurs  des  chemins  qu'ils  ont  parcourus 
un  nomlM  impair  de  fois  la  longueur  d'une  demi-ondu- 
tàfioil.  Quand  la  différence  de  tnarche  au  contraire  est 
nulle  ou  contient  un  certain  nombre  pair  de  fois  cette  me- 
nte lôtfgtienr,  les  deux  rayoûsf  se  renforcent  mutuellement 
Of  \À  himlère  résultante  est  à  son  maximum. 

La  production  de  l'obscurité,  par  l'additfon  de  deux 
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rayons  lumiuetiic.  ml  une  des  plus  fortes  objections  qu'on 

oit  opposées  h  l'hypothèse  de  rémission. 

On  sent,  par  la  productioa  du  phënomèae,  la  nécessité 
de  faire  partir  d'une  même  source  les  deux  sysl^raes  Av 
rayous  destinés  à  le  produire. 

On  pcul  assimiler  les  Interférences  des  ondes  i  ce  qui 
se  passe  dans  une  eau  tranquille,  quand  on  y  jette  quelque» 
corpa  solides;  tout  le  monde  a  remarqué  que  lorsque  dcui 
groupes  d'ondes  se  croisent  sur  la  surface  de  l'eau,  i!  y  a 
des  points  de  rencontre  oii  elle  reste  immobile;  qu'il  y  eo 
Il  d'autres  oit  le  liquide  s'abaisse  ou  s'élève  d'une  inanièiv 
notable.  Les  premiers  sont  ceux  où  le  mouvement  dam 
chaque  système,  h  un  instant  quelconque ,  aurail  lieu  en 
sens  contraire  et  avec  des  vitesses  égales,  si  chacun  de  ce» 
systèmes  se  propageait  isolément.  Dans  les  autres  les  mou- 
vemcns  conspirent,  et  le  liquide  est  poussé  en  bas  ou  en 
haut  par  deux  ondes  égales  ou  inégales  eu  intensité.  En- 
tre CCS  deux  points  d'un  accord  parlait  et  d'une  opposition 
compli^te,  qui  présentent,  les  uns  une  absence  totale  de 
mouvement,  et  les  autres  le  maximum  d'oscillation  du  li- 
quide, il  est  une  inlinilé  de  points  intermédiaires  où  le  ba- 
lancement ondulatoire  s'exécute  avec  plus  ou  moins  d'é- 
nergie, selon  qu'ils  se  rapprochent  davantage  de  l'accord 
parfait  ou  de  l'opposition  des  deux  mouveniens  qui  s'y 
rencontrent. 

Quoique  les  ondes  qui  se  propagent  dans  un  fluide  élas- 
tique soient  bien  différenles  de  celles  dont  il  vient  d'être 
question,  en  tant  qu'elles  dépendent  de  l'élasticité  du  flui- 
de ,  tandis  que  les  premières  dépendent  de  ta  pesanteur 
du  liquide;  ccpmdaiil,  tes  résultais  produits  par  les  înlei- 
férences  sont  tout-à-fait  analogues. 
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Dans  les  ondes  formées  à  la  surface  d'un  liquide,  roscil- 
latioD  se  fait  verticalement»  tandis  que  les  ondes  se  pro- 
pagent horizontalement;  on  avait  admis  généralement  jus^ 
que  dans  ces  derniers  temps,  que  les  oscillations  lumineu- 
ses se  faisaient  dans  le  sens, même  de  la  propagation  des 
ondulations ,  comme  cela  parait  avoir  lieu  dans  lès  ondes 
sonores.  Les  expériences  de  MM.  Arago*  et  Fresnel ,  que 
nous  avons  rapportées  n""  553  »  ont  feit  penser  que  la  di- 
rection des  oscillations  est  perpendiculaire  à  la  direction 
suivant  laquelle  la  lumière  se  propage.  Ce  qui  est  d'ail- 
leurs d'accord  avec  les  expériences  et  les  calculs  de  M. 
Fresnel  sur  la  quantité  de  la  lumière  réfléchie  par  une 
glace  non  étamée,  lorsque  ce  rayon  incident  est  polarisé 
dans  différens  sens ,  et  qu'il  forme  avec  la  surface  réflé- 
chissante des  angles  difiérens. 

55g.  Parmi  les  diflérentes  expériences  propres  à  pro- 
duire le  phénomène  des -interférences,  la  suivante ,  que 
nous  puisons  dans  un  écrit  de  M.  Fresnel,  nous  paraît  de- 
voir être  choisie  de  préférence. 

On  &it  tomber  sur  deux  miroirs,  légèrement  inclinés 
entre  eux ,  les  rayons  divergens  qui  émanent  d'un  même 
point  lumineux  ;  les  rayons  sont  réfléchis  de  manière  à 
produire  deux  faisceaux  qui  se  rencontrent  sous  un  angle 
très-petit;  il  résulte  de  cette  légère  obliquité,  que  si  une 
demi-ondulation  du  premier  système  coïncide  parfaite- 
ment en  un  point  avec  une  demi-ondulation  du  second 
qui  pousse  le  fluide  dans  le  même  sens,  elle  s'en  sépare 
h  gauche  et  à  droite  de  ce  point  d'intersection,  et  coïn- 
cide un  peu  plus  loin,  d'un  côté,  avec  la  demi-ondu- 
lation du  mouvement  contraire  qui  précède  celle-ci ,  e^ 
dfà  l'autre,  avec  celle  qui  la  suit,  puis  s'en  sépare  encore^ 
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ft,  à  unn  (liBlance  double  de  In  première.  coÎDcidO  de  dAo- 
vcau  avec  deux  dciuî-oadulalion»,  dont  les  iuipulitout 
sgitsont  dans  le  lûéme  sons  que  la  sienne;  A'oij  il  r^iilUi, 
sur  la  surface  de  cette  onde,  une  «érie  de  lignes  d^alcoK-ol 
espacées,  où  sou  mouveoient  est  aheraatÎTeoK'-nl  détruit, 
«t  renforeé  pur  les  ondes  de  l'autre  fuisceau;  de  sorte  que 
lî  l'on  reçoit  cette  onde  lumineuse  sur  un  carton  blanc. 
on  doit  y  oporceïoir  une  suite  de  bandes  obscur»»  el 
brillantes,  si  la  lumière  est  homogène,  ou  de  leiotM  di- 
verses, i't  l'on  emploie  la  lumière  blanche,  car  les  poiuU 
oit  los  rayons  s'bccordent  ue  seront  pas  les  mêmes  pour 
les  dilTérenles  couleurs. 

La  figure  3;i  représente  une  section  des  deux  miroirs 
el  des  ond«  réfléchie»,  Caite  par  un  pUa  oiMié  du  poinl 
lumineux  perpendiculairement  à  ces  miroirs  projetés  en 
E D  et  DF.  Le  point  lumineux  est  en  S;  A  et  B  repré- 
sentent les  positions  géométriques  de  ses  deux  imagos; 
déterminées,  comme  il  a  été  indiqué  (n*  4^^)  ^ 
menant  des  perpendiculaires  SB  et  S  A ,  tï  prenant 
Q  B  =  SQ  ai  A  P=  S  P.  En  effet ,  c'est  vers  A  et 
B  ainsi  déterminés ,  que  convergent  les  rayons  réflé- 
chis sur  le  premier  et  le  second  miroirs ,  d'après  ta 
loi  de  la  réflexion.  Ainsi ,  pour  avoir  le  rayon  réfl;échi 
en  un  point  G  quelconque  du  miroir  D  F,  il  suflit  de 
joindre  B  el  G  par  une  droite,  et  cette  droite  prolongée 
sera  le  rayon  réfléchi.  Or ,  d'après  In  construction  qoi 
nous  a  donné  la  position  du  point  B,  les  dtsiances  S  G,  et 
B  G  sont  égales;  et  qu'ainsi  le  chemin  total  parconni  par 
le  rayon  parti  du  point  S,  et  qui  arrive  en  b,  est  absolu- 
ment le  même  que  si  ce  rayou  était  parti  du  point  B.  Cette 
conséquence  s'appliquaut  h  tous  les  autres  rayons  réfléchis 


^Ni; 


par  te  ménie  miroir»  ils  d«fM)At  àttWi^t  ëft  itêÉ&é  temps 
stir  la  eirconfiàreocë  n'  b  m»  décrite  dd  point  B  avec  B  (i 
pour  rayodw  Cette  obconftren^  repréêentéra  dbùc  Tin-*- 
tersèetioD  de  la  êurfàcè  de  Ponde  réfléchie  abritée  éfi  b , 
et  du  plan  de  la  figure.  Les  ondes  réfléchies  par  le  miroir 
B  D  auront  pareillement  leur  centre  en  A. 

Pour  figurer  lea  deut  r^stèmes  d*ondeé  réfléchies,  on 
déerii  des  points  A  et  By  comme  centres  des  arcs  de  cer- 
cles séparés  tel  uns  des  autres  par  lAi  intérvàHe  c6ùstii(nt 
et  égal  à  une  demi-oscillation.  Afin  de  distinguer  les  difTé- 
rens  mouTemens,  on  a  traéé  en  lignes  pleines  les  arcs  de 
cercles  sur  lesqitéds  l^s  tdolécùleè  éthéiHtes  iûbi  su^pèsées 
atthnées  da  maliintiiïi  de  ritessèf  en  aratit»  cft  Ton  à  ponc- 
tué ceux  sur  tés^ets  lès  molécules  éthérées  ont  le  majci- 
mnvÈk  dé  vitesse  en  arriérée  D'où  il  suit  que  tes  intersec- 
tions des  drcs  de  cièrcle  {Ponctués  atèc  les  ai^  pleins,  sàiii 
les  points  de  discordance  complète  et  par  conséquent  les 
milieux  des  bandes  obscUreè;  et  au  contraire  les  intersec- 
tions des  arcs  semblables  donnent  les  points  d'accord 
parfait,  ou  les  milieux  des  Mandes  brillantes.  Les  intersec- 
tiona  correêpondànteâ  des  ai*èé  de  même  espèfde  sobt  joints 
par  des  ligfves  poneitiéâë  bp,  b'  p\  b'p\  et  lé^  intersec- 
ttods  correspondantes»  àeê  àrc^  d'espèces  contraires  le  sont 
par  àt§  lignées  pkiçes  n  Oi  n'  o,  n  à'. 

Dans  la  figure^  la  langîielir  réelle  dès  oiides  luinîneuses, 
riflctinaisoti  rèspé^ite  à^s  àtsM  miiV)trs,  ^hl  beaucoup 
exacoroos. 

S(d.  A  l'aide  de  considérations'  géométriqoes  très-si  m  • 
ples^  nous  pouvons  reconnaître  <)ue  la  largeur  et  ces 
franges  est  en  raison  invelNe  dé  là  grandeur  de  l'angle 
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fles  deux  faisceaux  interférons ,  et  que  l'interraUc  étr* 
milieux  de  deux  bandes  obscures  ou  de  deux  bondes  bril- 
lantes coHséculives ,  esl^gal  k  la  longueur  d'ondulation 
divisée  par  le  sinus  do  l  angle  «OU»  lequel  se  croisent  Ici 
rayons. 

En  effet,  le  triangle  bni  roruié  par  la  ligne  droite  b  i  et 
pur  les  deux  arc»  de  cercle  ni  cl  nb,  peut  ôlre  considéré 
COUiniR  rrctiligne  et  isocèle  it  cause  de  la  petitesse  do  cei 
arcs,  et  le  sinus  do  l'angle  bni,  tu  la  petitesse  de  cet  an- 
gle, csl  sensiblement  égal  h  j-  ;  donc  1/  n  est  égal  à  i  6  di- 

tîsépar  sin  bnt.  Mais  l'angle  bni  a  ses  côtés  perpendicu- 
laires il  ceux  de  l'angle  AbB,puis<\a»  6n  est  perpeadicu- 
laire  sur  ^  6,  et  ni  sur  Bb;  donc  ces  deux  angles  sont 

iViiiix,  et  l'on  juMil  siibslilii.T  l'un  n  l'uTLlrc;  niiisi  ci) 
représentant  par  t  l'angle  Ab  B  sous  lequel  se  croisent  le^ 

rayons  réfléchis,  on  a  6  71=^-: — ;;   donc  nn,  qui  est  le 

double  de  bn,  sera  égal  !i  - 

siu  i 

entre  les  milieux  de  deux  bandes  obscures  consécutive», 
et  par  conséquent  c'est  là  ce  qu'on  appelle  la  largeur  d'une 
frange;  ib  étant  la  longueur  d'une  demî-ondulalioD,  d'a- 
pr{.'s  la  construction  de  la  iigure  2  1 1>  est  la  longueur  d'une 
ondulation  entière  :  donc  la  largeur  d'uTU  frange  est  cl- 
l'ectivcment  égale  à  lu  longueur  d'ondulation  divisée  p»r 
le  sinus  de  l'angle  que  font  entre  eux  les  rayons  réfléchit. 
qui  est  en  même  temps  l'angle  sous  lequel  on  verrait  l'in- 
ti^rvnlle  A  B  compris  entre  les  deux  images  du  point  lu- 
mineux, en  plaçant  sou  œil  en  b. 
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De  la  réflexion  et  de  la  réfnution. 

56 1.  Il  nous  reste  à  faire  voir  comment  on  peut  expli- 
quer la  réflexion  et  la  réfraction  de  la  lumière  dans  Thy- 
pothèse  des  ondulations.  Commençons  par  la  réflexion. 

La  toi  de  ce  phénomène  est  que  Tangle  de  réflexion  est 
égal  à  l'angle  d'incidence;  il  nous  faut  démontrer  qu'il  en 
doit  être  ainsi  d'après  la  nature  qu'on  suppose  à  la  lumière 
dans  le  système  des  ondulations. 

Soient  F  G  et  E  D  {fig.  672)  deux  rayons  tombant  sur 
une  surface  A  By  partis  du  même  centre  d'oscillation  que 
nous  supposerons  à  une  distance  infinie,  en  sorte  que  ces 
rayons  sont  parallèles  entre  eux ,  et  que  la  surface  d'une 
onde  lumineuse  soit  un  plan  perpendiculaire  à  la  direc- 
tion du  rayon  incident.  Menons  par  le  point  G  la  ligne 
droite  G  I  perpendiculaire  aux  rayons  E  D  et  F  G» 
G 1  sera  la  direction  de  l'onde  incidente  au  moment  oii 
elle  rencontrera  la  surface  réflécbfissante  en  G.  Nous  pou- 
vons considérer  chacun  des  points  D  et  G  où  les  rayons 
viennent  frapper  la  surface  A  B,  comme  des  centres  d'é- 
branlement, qui  envoient  des  rayons  dans  une  infinité  de 
directions,  et  avec  des  intensités  différentes.  Il  s'agit  de 
reconnaître  ceux  qui  satisfont  à  la  condition  de  visibilité, 
c'est-à-dire  ceux  qui  s'accordent  comme  les  deux  rayoqs 
F  G  et  E  D  s'accordaient  avant  la  réflexion.  Ces  rayons 
doivent  être  évidemment  parallèles,  et  ne  pourront  être 
en  retard  l'un  sur  l'autre  d'aucune  fraction  d'ondulation. 

Considérons  donc  deux  rayons  parallèles  quelconques 
G  K  et  D  L.  Il  est  clair  qu'il  faudra  que  le  nombre  d'os- 
cillations, exécuté  par  le  rayon  F  C,  en  allant  de  G  en  C\ 
^it  égal  au  nombre  d'oscillations  exécutées  par  le  rayon 


au  EXPLltATIOS  DE  LA  ■eFLEXfO!f 

ED.  «■  alUot  àcien  D:CC  é^  4aDc  I  Oi  I»  dnt 
trisnglM  l  C  D  ^  CCD.  reclanglef  en  /  rt  eo  C.  «ini 
doac  èpta  :  l'^alit^  de  ces  deax  trÛD^es  eatralne  ceik 
it»taf,\r*  CG  D,  î  DG,  vi  F  G  A;  donc  b  coodilieB 
de  YaccorA  d«  rayons  e»l  la  loi  conaoe,  c'es<-*-<Ere  Téçi- 
liléd» angles d'iocidenc^el  deréOcxioii.  FGA^KGD. 

Il  nVn  est  plui  ainsi  poitr  d«9  rayons  qui  ne  feol  ptf 
Pangle  de  réflexion  %al  k  fanglc  d'iocideoce.  En  effet. 
•oient  Gk  iH  />/  deux  rayons  parallèles,  binât  «Tccb 
itrrbcc  A  B  na  snfle  dilTér«Qt  de  E  DA;  alo»  natn- 
ralle  comprit  entre  le  poinl  G  et  le  pied  de  la  perpemS- 
eolaire  De,  n'étant  plus  égal  h  I  D.\cs  chemint  parcou- 
rt» par  les  rayon*  ne  »ont  plua  ^aux,  et  leurs  vîbrstiooi 
dortcnt  <ïtrfi  plus  ou  innJD^  discordantes  :  or.  on  peul 
toujours  prendre  lu  point  G  à  une  telle  distance  du  point 
D,  que  ta  différence  entre  G  c  vK  I D  soit  égale  à  un* 
dcini-onduliition;  ce  qui  établira  une  discordance  com- 
plète entre  les  vibrations  réfléchies  suiv.int  G  k  el  D  l,ti, 
comme  elles  sont  d'ailleurs  d'intensités  égales,  elles  &e  dé- 
truiront mutuellement;  et  par  conséquent  il  n'y  aura  pas 
de  lumière  propagée  dans  celte  direction. 

Si  réellement  le  rayon  D  l  est  neutralisé  dan»  ce  cas 
par  le  rayon  qui  vient  du  point  G,  on  n'a  qu'à  supprimer 
ce  dernier,  le  rayon  D  /devra  conserver  la  faculté  de  pa- 
raître; de  sorte  que  les  rayons  élémentaires,  réfléchis  en 
G.  peuvent  diverger  d'nutent  plus  que  la  surface  est  plus 
rétrécie  de  chaque  côté  de  ce  point.  Voici  de  quelle  ma- 
nière M.  Fresnel  soumet  h  l'épreuve  de  l'expérience,  celte 
conséquence  de  In  théorie.  Il  fait  tomber,  dans  une  cham- 
bre obscure,  les  rayons  d'un  point  lumineax  sur  uo  miroir 
métallique,  dont  on  a  reCouftiH  ta  surface  supérieure  d'on 
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noir  mat ,  à  TexceptioD  d'un  espace  un  pçu  long  et  trèa- 
étroit,  compris  entre  deqx  lignes  qui  font  entre  elles  un 
angle  très-aigu,  de  manière  que  la  largeur  de  }*espace  ré- 
fléchissant va  continuellement  en  diminuant,  jusqu'au 
point  de  concours  de  ses  bords.  Si  Von  reçoit  sur  un  car- 
ton blanc  la  lumière  réfléchie,  on  remarquera  que  le  fais- 
ceau réfléchi  par  la  partie  voisine  du  sommet  de  l'angle 
est  beaucoup  plus  lai^e  que  celui  qui  vient  de  la  partie 
opposée;  et  conséquemment  la  divergence  des  rayons  ré- 
fléchis est  d'autant  plus  grande,  que  l'espace  réfléchissant 
est  plus  étroit. 

Cette  manière  d'envisager  la  réflexion  a  encore  l'avan- 
tage de  donner  une  idée  nette  de  ce  qui  constitue  le  poli 
spéculaire. 

56».  On  explique  la  loi  de  la  réfraction  d'une  manière 
analogue  :  soit  A  B  {fig.  iji)  la  surface  de  séparation  des 
deux  milieux  ;  soient  F  G  et  E  D  les  rayons  incidens,  par- 
tis d'un  point  infiniment  éloigné ,  et  par  conséquent 
parallèles  entre  eux.  Menons  par  lé  point  G  la  ligne  G I 
perpendiculaire,  aux  rayons  incidens,  les  mouvemens 
correspondans  des  ondulations  des  deux  rayons  incidens 
arriveront  simultanément  en  G  et  en  /y-  de  même  si  nous 
considérons  les  rayons  réfractés  parallèles  G  K  et  D  L, 
partis  des  points  G  et  Z>,  et  si  nous  menons  la  perpendicu- 
laire DM  ;  pour  que  les  deux  rayons  soient  d'accord,  il 
faudra  que  l'intervalle  G  M  soit  parcouru  dans  le  même 
temps  que  l'intervalle  /  D.  Il  est  clair  qu'il  faut  pour  cela 
que  ces  deux  espaces  soient  dans  le  même  rapport  que  les 
vitesses  de  propagation  ou  les  longueurs  d'ondulation  de 
la  lumière  dans  les  deux  milieux;  ainsi ,  en  représentant 
par  l  et  l' les  longueurs  d'ondulation  dans  le  premier  et  le 
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»ncond  milieux,  on  devra  nvoir  G  M  l  D  l  l'.  V  Z* 

I  D  ^  C  D  i\n  I  G  D.  -H  G  M  =^  G  D  «in  C  Zï  M .  oc 

/  G D  c»l  égal  k  I  DP.  angle  d'iocidencf,  ^G  DM  crt 
ésa)  hQDf.,  angle  de  réfraction,  d'oii  sin  t  :  sin  r  :;  (;  ('. 
d'oii  il  snit  qufl  l'accord  des  riiyons  exige  que  les  sinu»  do 
l'nngle  d'incidence  el  de  l'angle  de  réfraction  êoieat  dant 
■«rapport  des  longueurs  des  ondulations,  c'cst-fc-*lîre  dam 
un  rapport  constant  pour  le  mâuie  milieu  dans  la  théorie 
des  ondes,  ce  qui  est  la  loi  connue. 

On  démontrcniit,  comme  dans  le  cas  précé^leni,  qt» 
tous  loa  rayons  pour  lesquels  ce  rapport  n'a  (>a»  liwi 
doivent  se  détruire. 

Huyghens  et  après  lui  Eulcr,  ont  donné  des  explicMiooi 
«les  lois  de  la  réllexion  et  de  la  réfracLioa  :  celle»  que  noiu 
présentons  ici  «ont  tirées  d'un  mémoire  de  M.  Fresnel 
{An.  eh.  etpkya.,  t.  1).  f^nye:  aussi  le  même  Journal, 
t.  XXI. 

]l  doit  ôlre  remarqué  que  le  rapport  que  nous  venons 
de  trouver  enirc  les  sinus  des  niigles  «l'incidence  et  de  ré- 
fraction, est  tout  'à-fait  d'accord  avec  ce  que  nous  ob- 
tiendrons par  les  anneaux  coloria,  qui  nous  montreront 
que  1rs  longueurs  d'ondulation  d'ime  uiêmc  espi>ce  de  lu 
\n\hTfi  dans  deux  milieux  dilTérens  sont  dans  le  même  rap- 
port que  les  sinus  des  angles  d'incidence  et  de  réfraction 
pour  le  passage  de  la  lumif're  d'un  des  milieux  dans  l'autrt' 
foyez  la  discussion  qu!  a  eu  lieu  entre  M.  Poisson  el 
M.  Fresnel,  relativement  à  la  théorie  des  ondes  {An.  ch.et 
pbys.,  t.  XXlll). 

De-  In  Difj'racùou. 

àt>îi.  On  donne  le  nom  de  diffraction  de  la  lumière  k 
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ces  modHicatîons  qu'elle  éproure  par  son  passage  auprès 
des  extrémités  des  corps. 

Grimaldi  est  le  premier  physicien  qui  les  ait  observées 
et  étudiées  avec  soin. 

Si  Ton  introduit  un  faisceau  de  lumière  dans  une  cham- 
bre obscure,  par  une  ouverture  d*un  très-petit  diamètre» 
on  remarque  que  les  ombres  des  corps,  au  lieu  d*étrë  ter- 
minées nettement  et  d'une  manière  tranchée,  comme  cela 
devrait  arriver  si  la  lumière  marchait  toujours  en  ligne 
droite,  sont  bordées  de  trois  franges  colorées  bien  distinc- 
tes, dont  les  largeurs  sont  inégales,  et  vont  en  diminuant 
de  la  première  à  la  troisième;  quand  le  corps  interposé 
est  assez  étroit,  comme  un  fil  de  fer  très-fin,  on  aperçoit 
même  des  franges  dans  son  ombre,  qui  paraft  alors  par- 
tagée par  des  bandes  obscures  et  des  bandes  plus  claires, 
placées  à  des  distances  égales  les  unes  des  autres.  Ces 
dernières  sont  les  franges  intérieures;  les  premières  sont 
les  franges  extérieures. 

Pour  constater  la  formation  des  franges,  introduisez 
un  faisceau  de  lumière  solaire  dans  une  chambre  obscure, 
par  une  ouverture  étroite.  Nous  supposerons  cette  ou- 
verture faite  dans  une  feuille  métallique,  et  qu'elle  ait 
un  dixième  de  millimètre  au  plus.  Nous  supposerons  aussi 
que,  par  le  moyen  d'un  miroir  plan,  ce  faisceau  lumi- 
neux soit  réfléchi  dans  une  direction  horizontale.  Placez 
h  un  mètre  de  distance  un  fil  de  fer  ayant  un  millimètre 
de  diamètre,  vous  aurez  .à  trois  mètres  du  trou ,  et  consé- 
quemment  à  deux  mètres  du  fil ,  l'ombre  de  ce  dernier 
sur  un  carton.  Si  le  trou  était  infiniment  petit,  et  si  le 
point  lumineux  était  un  point  mathématique,  l'ombre  du 
fil  projetée  sur  le  carton  aurait  trois  millimètres  de  lar- 
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«rar  (/Cf.  i-ji).  Mai*  dam  notre  ex]>ÂrieQce,  la  lar^rar 
dn  Itou  ilimÎDuc  l'ombre  piin>;  ul  puisque  lo  dùnn^trc 
4e  OB  Itou  cet  d'un  dîxièiuc  de  millioièlre,  le*  rayons  bi- 
tr^me*  partis  Aet  bords  sont  éloignés  de»  tayoat  parlî* 
du  oeotre  d'un  viogUètne  <l«  siilliaiitre;  et  puUquii  le 
carton  ai  lieux  foh  plus  éloigné  du  fil  de  fer  que  celui-ci 
du  point  luniÎRoux,  l'oinbro  pure  {fig.  57Â)  tera  d'un 
dixième  de  iDÎHiuiètre  de  chaque  côté,  et  »er«  réduite  h 
«■".S.  Cet  eâpaco  serait  complètement  privé  dti  lumtire. 
M  les  rayons  n'éprouvaient  aucune  inflexion  dana  l'ioté- 
rieur.  Or,  si  vous  faites  l'expénence  avec  alteotion ,  roiu 
découvrirez  dans  l'ombre  pure  dos  bandes  l^reiseat 
éclairées. 

Newton  s'e»t  occupé  après  Çrimaldï  dje  la  diflractioB.  U 
est  singulitT  que  Ips  franges  intérieures  aient  échappé  5  un 
aussi  habile  observateur. 

II  est  difficile  d'expliquer  les  franges  intérieures  et  exté- 
rieures dans  le  système  de  l'émission  ;  car,  dans  ce  systè- 
me, il  semblerait  que  ta  nature  et  la  forme  du  corps 
dussent  avoir  une  influence.  Cependant  des  expériencn 
précises  prouvent  que  les  bandes  difl'ractées  oot  le  même 
éclat  et  la  même  disposition,  soit  qu'elle*  aient  été  produH 
les  sur  le  dos  ou  sur  le  tranchant  d'un  rasoir  (M.  Fret- 
ne])  (,). 

Un  résultat  qui  ne  parait  pas  non  plus  se  concilier  avec 
le  même  système,  c'est  que  les  franges  présentent  un« 
courbure  sensible  dans  plusieurs  mètres  de  longueur. 


(.)   Il  r™ille  auul'lc)  rxpr.hn. os  faile»  par  Malus»!  par  Berthoret. 
[|Ui'  it'  RSi.isdJiTnciifi  dcBdiTcrscn  maïk-ret  mii  Moaiblcmeot  le*  «énxf. 
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564*  M.  lodocteurYouDgadémontré,  par  une  expérience 
Irès-simple,  que  le  concours  de  deux  faisceaux  lumineux 
était  nécessaire  pour  la  formation  des  franges  situées  dans 
l'intérieur.  Cette  expérience  consiste  h  intercepter  par  un 
écran  toute  la  lumière  qui  vient  d'un  des  côtés  du  corps 
étroit;  par  cette  interposition,  les  franges  intérieures  dis- 
paraissent complètement.  Dans  Thypothèse  de  rémission, 
chaque  bisceau  répandant  dans  l'intérieur  de  l'ombre  une 
lumière  continue,  la  réunion  de  deux  faisceaux  devrait 
également  la  produire,  si  ces  faisceaux  se  mélangeaient 
simplement,  et  n'exerçaient  aucune  influence  l'un  sur 
l'autre. 

Le  même  savant  démontre  encore  l'influence  mutuelle*, 
de  deux  rayons  lumineux,  en  faisant  passer  la  lumière 
d'un  point  radieux  par  deux  trous  très-rapprochés.  Il  ob- 
serve, dans  la  partie  intermédiaire,  des  lignes  obscures  cl 
brillantes,  résultant  évidemment  de  l'action  de  ces  deux 
faisceaux  l'un  sur  l'autre,  puisqu'elles  disparaissent  dès 
qu'un  des  trous  est  bouché. 

5G5.  M.  le  docteur  Young  avait  expliqué  la  formation  des 
franges  extérieures  par  l'interférence  des  rayons  directs 
et  des  rayons  réfléchis  sur  les  bords.  L'expérience  du  ra- 
soir, faite  par  M.  Fresnel,  et  rapportée  plus  haut,  est  con- 
traire à  celte  explication  ;  car,  si  l'explication  était  fon- 
dée, le  dos  du  rasoir,  réfléchissant  plus  de  lumière  que  le 
tranchant,  fournirait  des  tranches  plus  brillantes,  ce  qui 
n'a  point  lieu.  Les  franges  produites  dans  les  deux  cas , 
ont  sensiblement  la  même  intensité,  du  moins  quand  on 
ne  les  observe  pas  trop  près  du  rasoir. 

M.  Fresnel,  pour  expliquer  ces  franges,  considère,  d'a- 
près le  principe  des  petits  mouvemens,  chaque  point  d(i 
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l'ondn  lumiDciuD  iDcidiMilv,  comtao  4laol  lai-ni^ean  eett- 
tre  d'oniJuLalîoD,  qui  cnvoto  d«*  raynnt  duos  des  Attrc- 
lions  divf^rsps ,  cei  rayoD»  ont  «ans  doulc  beaucoup  |)tu> 
il'inlensilé  dans  )c  sens  du  moufcmciit  priutilif  que  dooi 
Jes  dîrectiona  <|ui  s'en  ^loi^Dcnt  d'une  mniiijtru  noukle: 
nais  il  MilGt  pour  l'explication  et  le»  caicuU  qui  t'en  ié- 

•  >duisenl,  qu'on  puîïse  regarder  ces  nywn»  comnic  kvbdi 
•àea  iiiten»tlé*  Hensiblenieat  égales  pour  et*  inclinDiKitii 

^^6tTi6.  En  calculant  l'inteoiité  de  )b  lumièro  qui  réMilti^ 
'ie  l'inDacncti  muturllo  de  tou»  les  rayons  è)ément;iirt> 
partis  des  divers  points  do  l'oud«  incidente,  ce  savant  au- 
cléinicieii  a  troiiïé  qu'il  devait  y  avoir  elTcctîvt^ nient  de* 
bandes  iibicurcs  et  brillanlea  en  dehors  du  l'oinkrtKWi 
corps  et  dflRS  leur  intérieur  lorsqu'elles  sont  étroites.  *Li 
]i(i,-.ilif>i]  rt  !;»  Iarjj;r(]r  Jc,-^  fv.'uific?  d^rmi^es  pnr  le  c.ilful 
sont  précisément  les  mêmes  que  celles  qae  fournit  l'obser- 
vation. 

566.  M.  Fresnel,  pour  mesurer  la  largeur  desfrangn  des 
arcs  des  ombres,  emploie  one  petite  loupe  mobile,  portant 
à  son  foyer  un  fil  trè»-fiD,  qui  sert  de  point  denure,  et  dont 
il  évalue  les  déplacemens  k  l'aide  d'un  Teniier  ou  d'oi» 
vis  micrométrique.  En  déterminant  les  dkllaiicei  qaî  sé- 
parent les  bandes  de  même  ordre  des  deux  côtés  de  l'oa- 
bre  du  corps,  et  en  comparant  ces  distances  aux  diffibeiK 
points, des  courbes,  on  recoimatt  que  les  franges  extériea- 
res,  obscures  ou  colorées,  suivent  dans  leurs  trajets  des 
hyperboles  d'une  courbure'sensîble,  ce  qui  s'accorde  ce- 
pendant très-bien  avec  la  propagation  de  la  lumière  ei  li- 
gne droite.  #  '    • 

5G7.  Ces  expériences  de  difl'ractionontétéllàttesfivecilr  | 
la  lumière  siuiplcet  avec  delà  fumièraaolatfé.  DaosiftpK'  j 
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inier  cas  on  obtient  des  franges  obscures  et  des  franges 
de  la  couleur  employée;  dans  le  second ,  les  franges  ob- 
scures et  brillantes  présentent  une  succession  de  teintes 
semblables  à  celles  des  anneaux  colorés.  (Voyez  An.  de 
plu  et  de  ch.,  t.  1 1,  le  Mémoire  de  M.  Frenulsur  la  dif- 
fract.). 

568.  Nous  rapporterons  une  expérience  de  M.  Arago, 
qui  montre  bien  l'influence  des  chemins  parcourus  rela- 
tivement à  la  concordance  des  rayons  »  et  qui  fournit  le 
moyen  de  mesurer  les  plus  légères  différences  de  pouvoir 
réfringent  des  corps»  avec  une  précision  pour  ainsi  dire  in- 
défmie. 

Les  franges  produites  par  deux  fentes  très-fines,  sont  tou- 
jours placées  d'une  manière  symétrique»  relativement  au 
plan  mené  par  le  point  lumineux,  et  le  milieu  de  l'inter- 
valle compris  entre  les  deux  fentes»  tant  que  les  deux  pin- 
ceaux de  lumière  qui  interdirent  ont  traversé  le  même 
milieu,  l'air  par  exemple,  comme  cela  arrive  dans  le  cas 
ordinaire  des  appareils.  Mais  si  l'un  dçs  faisceaux  n'ayant 
traversé  que  l'air,  l'autre  rencontre  sur  son  passage  un 
corps  plus  réfringent,  tel  qu'une,  lame  mince  de  verre 
souiQé»  etc.,  alors  les  franges  sont  déplacées  et  portées 
du  côté  du  faisceau  qui  a  traversé  la  lame  transparente; 
et  mèioe  dès  qu'elle  a  un  peu  d'épaisseur,  elles  sortent  de 
Pespace  éclairé  et  disparaissent.  Celte  expérience  peut 
se  réaliser  avec  Tappareil  des  deux  miroirs,  en  plaçant  la 
lame  mince  sur  le  passage  de  l'un  des  faisceaux  avant  ou 
après  la  réflexion. 

Voici  la  conséquence  qui  se  déduit  de  ce  fait  important. 
Le  milieu  de  la  bande  centrale  provient  de  l'arrivée  simul- 
taaée  des  rayons  partis  en  même  temps  du  point  lumi- 

I 
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ne<n.  lU  ont  donc  dam  le  cas  ontinsire  Inirersé  le  infinr 
tnih'eu  et  parcouru  des  chemios  égaux;  mais  si  l'un  <l«s 
Ativx  faisceaux  éprouTc  une  diminution  dan«  la  roiilp,  il 
iirrivpm  |iUis  tard  an  point  de  concours.  t{uî  no  sera  plm 
If  milieu  de  la  bande  centrale.  Celte  dernière  se  rappro- 
i-hiTO  du  Taisceau  qui  a  marché  le  plu«  lenlemcnl,  cl  réci- 
]tro(|nement  lorsque  les  franges  sont  portées  à  droite  on 
h  gauche;  on  «n  conclut  ejue  le  faisctau  do  côté  duqud 
ellessesont  aTQDcëes.a  été  re lardé  dans  sa  marche.  Ainsi, 
la  conséc|ueDce  naturelle  de  celle  t-xpérience  est  qne  la  lu- 
mière so  propage  plus  nie  dan»  l'aîr  que  daas  le  vcrT?  i-t 
Ivs  corps  plus  réfringcns  que  t'air.  Résultai  oppo^  k  la 
ihéoriede  Newton,  d'oprès  laquelle  le»  molécules  Inmîneu- 
ses  étant  forteroonl  aliirées  par  les  corps  denses  ,  doirenl 
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rares.  Supposons  maintenant  qu'îi  l'aide  du  sphéroratin: 
(n°  55).  on  détermine  l'épaisseur  de  In  lame  mince,  et 
qu'avec  un  nilcmmùtrc  on  mesure  le  déplaCemenl  dos 
franges  :  sachant  qu'avant  l'interposition  de  la  lame,  les 
chemins  parcourus  étaient  égaux  pour  le  milieu  de  la  bande 
centrale,  on  pourra  déterminer  par  le  calcul,  la  différence 
de  leurs  longueurs  pour  sa  nouvelle  position.  Elle  sera  le  re- 
tard éprouvé  par  In  lumière  dans  la  lame  de  verre  dont  l'é- 
paisseur est  connue.  Celteêpaisseur  ajoutée  h  la  dilTérencc 
calculée,  sera  égale  au  chemin  que  parcourrait  l'un  dei 
faisceaux  dans  l'air,  tandis  que  l'autre  parcourrait  U  lame 
de  verre.  Ce  chemin,  comparé  il  l'épaisseur  de  la  lame  de 
^errc,  donnera  le  rapport  de  la  vitesse  de  la  lumière  dans 
l'air,  à  la  vitesse  de  la  Jumii'Te  dans  le  virre. 

Le  procédé  de  M.  Arago  a  surtout  une  grande  stipério- 
filé  sur  la  méthode  directe,  dans  le  cas  oii  il  s'agit  de  dé- 


ANNEAUX  COLORÉS.  677 

Icrmioer  de  légères  TÎtesses  de  la  luinière  dans  des  milieux 

qui  la  réfractent  presque  également.  Pour  donner  une  idée 

de  la  précision  de  ce  procédé»  il  suffira  de  remarquer  que 

la  longueur  des  ondulations  des  rayons  jaunes  dans  l'air, 

est  de  o"*"'»ooo55,  ainsi  il  y  en  a  2,000,000  dans  i'',io. 

i",io  ^ 

Car 1 — -—  =  2,000,000.  Or  il  est  aisé  d*apercevoir 

o™,ooo55  ^ 

une  différence  de  j  de  frange,  qui  répond  à  un  retard  ou 
à  une  accélération  de  7  d'ondulation  dans  la  marche  de  la 
lumière,  et  comme  il  y  en  a  deux  millions  dans  i™,io 
le  y  d'une  ondulation  ne  serait  que  la  dix-millionième  partie 
de  cette  longueur.  MM.  Arago  et  Fresnel,  en  bisant  passer 
la  lumière  à  travers  un  tube  à  1™,  10  rempli  successive- 
ment d'air  et  d'air  saturé  à  So"",  ont  i:econnu  que  la  va« 
peur  d'eau  possède  un  pouvoir  réfringent  supérieur  à  celle 
de  l'air. 

histoire  expérimentale  des  anneaux  colorés. 

569.  On  fera  d'abord  l'exposé  expérimental  des  phéno> 
mènes  connus  sous  le  nom  d^anneauœ  colorés.  On  indi- 
quera ensuite  l'explication  de  ces  phénomènes,  i*"  dans  le 
système  de  l'émission  telle  qu'elle  a  été  proposée  par  New- 
ton; 2*  dans  le  système  des  ondes. 

Si  l'on  reçoit  un  faisceau  élémentaire  dans  une  chambre 
obscure,  et  qu'on  le  dirige  sur  une  lentille  placée  d'avance 
sur  un  verre  plan,  on  observera  les  faits  suivans  {fig.  376). 

L'œil  étant  tellement  situé  qu'on  ne  reçoive  que  la  lu- 
mière transmise  par  réflexion ,  on  verra  une  tache  noire 
au  point  de  contact  des  deux  verres;  cette  tache  sera  en- 
vironnée d'un  anneau  coloré;  après  lequel  viendra  un 
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nnnciiii  obscur,  h  celui-ci  siicci^dpra  un  aiincûii  coloré,  c) 
aiosi  desuile.  Quelle  que  soit  In  coaleur  du  fnîscoausoami; 
h  c«Uc  éprPuve,  on  observera  In  sucCAïsion  des  anneaut 
coloras  et  obscure. 

Si  l'on  se  place  de  manière  ti  wcpïoir  la  luDiî&rc  pai 
transoiU»ïoD,  la  couleur  observée  au  point  de  conlacl  sen 
celle  dd  faisceuii  élémeDtuirc;  viendra  ensuite  on  nnncAii 
obscur;  puis  un  anncoii  coloré,  etc.  [pg.  S"")- 

Pour  obtenir  lin  faisceau  élémentaire,  on  fftil  flrrifwun 
faisceau  solaire  sur  un  prisme  convenablement  dispns^.'et 
l'on  interceplu  au  moyen  d'un  carton,  tontes  1rs  coiileun 
h  Ttixception  d'une  seule. 

5^0.  Il  serait  presque  impossible  de  mesurer  dîrectç- 
-  'ttCnt  les  épaisseurs  des  lames  d'nir  qui  fournissent  les  di^ 
ferons  anneaux,  tant  obscurs  que  colorés;  mais  heureuse- 
mont  la  connaissance  des  dlaïuèlros  sulïil  pour  trouver  les 
épaisseurs.  En  effet,  soit  M  C  jV  le  \erre  plan  {fig.  SjSj, 
E  C  A,  la  base  inférieure  du  verre  convexe,  dont  le  dîs- 
uiÈlre  est  C  D ;  si  l'on  considère  dcijx  anneaux  dont  le; 
rayons  soient  B  A  et  li'  A',  les  épaisseurs  corrcspondan- 
tes  des  lames  d'air  seront  C  B  KiC  B  .  Or,  par  la  propriété 
iu  cerc\e,  on  a  B  D  y  C B^-  B  A':  B- D  X  C B-  =  B'  A  •. 
d'où  C  B  :  C  B-  ■:  B  A'  :  B-  A";  car  les  lignes  B  D  H 
B'  D  diil'érant  peu  enir'clles  et  étant  facteurs,  peuvent  être 
supprimées  sans  alléifer  le  rapport.  Il  i-ésulte  de  ce  calcul 
que  les  épaisseurs  dos  lames  d'air  sont  comme  les  carris 
des  diamètres.  Newton  mesura  les  diamètres  des  anneam 
colorés  réfléchis  :  il  trouva  que  leurs  carrés  étaient  comme 
les  nombres  1 ,  .î,  5, -,  etc. 

Les  carrés  des  diaintires  des  anneaux  colorés  transm» 
l'iMent  trouvés  dans  le  rapport  des  nombres  2,  4f  6,  8,etc- 
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Il  s'ensuit  que  les  épaisseurs  des  lames  d'air  propres  k 
laisser  réfléchir  une  même  couleur ,  suivent  entr'elles  les 
rapports  î^i,5,  j,  9»  etc.;  et  que  les  épaisseurs  de  celles 
qui  sont  propres  à  la  transmettre  sont  dans  les  rapports 
9y  4*  6>  8»  10,  etc. ,  série  dans  laquelle  il  faut  comprendre 
l'épaisseur  nulle  du  centre,  la  couleur  étant  toujours 
transmise  au  point  de  contact  des  verres.  Tous  ces  nom- 
bres sont  relatifs  aux  points  les  plus  brillans  ou  les  plus 
obscurs. 

Les  rapports  sont  les  mêmes  pour  toutes  les  couleurs 
et  pour  toutes  les  substances  ;  seulement  pour  chaque  cou- 
leur et  pour  chaque  substance ,  la  valeur  absolue  d'une 
épaisseur  d*un  rang  déterminé»  est  exprimée  par  un  nom- 
bre particulier.  Ainsi  les  anneaux  formés  par  la  couleur 
rouge,  ont  des  diamètres  sensiblement  plus  grands  que  les 
anneaux  formés  par  la  couleur  violette. 

571.  Si  Ton  expose  l'appareil  à  la  lumière  blanche,  les 
diverses  couleurs  simples  forment  toutes  à  la  fois  leurs  an- 
neaux ;  mais  ces  anneaux  ayant  des  diamètres  inégaux , 
anticipent  les  uns  sur  les  autres,  ce  qui  produit  les  séries 
successives  des  cercles  colorés.  Ces  anneaux  diminuent 
d'intensité  à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  centre ,  et  finis- 
sent par  ne  plus  être  aperçus  par  l'œil.  On  s'assure  ce- 
pendant de  leur  existence  à  l'aide  du  prisme;  en  les  re- 
gardant à  travers  un  prisme ,  on  aperçoit  un  bien  plus 
grand  nombre  de  rayons  qu'en  regardant  à  l'œil  uu,  parce 
que  ceux  qui  étaient  trop  rapprochés  étant  inégalement 
déplacés  par  l'effet  de  la  réfraction,  se  trouvent  suilisam- 
ment  séparés  pour  être  distincts-  lea  uns  des  autres. 

57s.  Par  le  calcul  ci-dessys -et  par  la  connaissance  du 
difimètre  de  la  sphère  h  laquelleappartient  le  verre  cou- 
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rvx(!,  on  (làlerminc  la  voleur  aLguliie  d'une  épaisseur  potr 
uuc  cuuleur  soumise  k  l'oxpi^ricBce.  Ed  cQct  (n'  â6g)  uiie 

épaisseur  C  B^  "iTn'  ^  '''  ^*'  '"  diamèlre  de  rnr)ni?au 
Cfu'oa  mesure  dircctciaent ,  cl  B  D  est  tfj?s-peu  différent 
du  diamètre  de  la  sphère  h  Itiquelle  appartient  la  tcntitlc- 
C'est  ainsi  que  Newton  a  trouvé  que  pour  un  verre  con- 
vexe appartenant  à  une  sphère  dont  le  dismètru  était  égal 
il  1 82  pouces,  le  premier  anneau  obscur  corre«pond  i  une 
épaisseur  de  âTïTï  ^^  pouce. 

573.  Si  l'on  place  de  l'eau  entre  les  deux  verres,  on  ob- 
serve toujours  les  anncoiix,  mais  ils  sont  plus  rapprocfaés 
du  centre:  et  si  l'on  prend  les  mesures  des  dîuiiiÈtres  de 
deux  anneaux  d'un  mémo  rang  et  d'une  mAme  couleur 
prorluits  par  l'eau  et  par  l'air,  on  trouve  qu'ils  sont  dans 
le  rapport  de  7  à  S,  cl  cons(:qiienimeut  que  les  épaisseurs 
des  anneaux  sont  dans  le  rapport  de  /,ç^h  64,  on  à  très- 
peu  près  de  3  Ji  4,  c'est-â-dire  dans  celui  du  sinus  d'inci- 
dence au  sinus  de  réfraction  ,  lorsque  la  lumière  passe  de 
l'air  dans  l'eau.  Newton  suppose  cette  loi  générale  :  l'é- 
paisseur d'une  lame  mince  qui  rt^fléchit  une  certaine  cou- 
leur, est  à  l'épaisseur  de  la  laine  d'air  qui  réfléchit  la  mê- 
me couleur,  dans  le  rapport  du  sinus  de  réfraclioD  au  si- 
nus d'iucidence,  lorsque  la  lumière  passe  de  l'air  dans  le 
corps. 

Quelques  corps  solides,  tels  que  les  micas,  le  sulfate  de 
chaux ,  peuvent  être  amincis  au  point  de  produire  les  cou- 
leurs des  anneaux,  et  l'on  détermine  l'épaisseur  d'uoe 
lame  par  la  couleur  qu'elle  fournit ,  si  l'on  connaît  préa- 
lablement le  rapport  de  réfraction  de  ta  substance. 

57^'   En  re(;ardant  les  anneaux  colorés  produits  pu 
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une  lame  d*eau ,  on  a  fait  une  remarque  importante^  c*est 
que  les  diamètres  de  ces  anneaux  ne  yarient  pas  d'une  ma 
nière  très  -  sensible  avec  l'inclinaison  des  rayons  qui  les 
produisent;  tandis  que  ceux  des  anneaux  formés  par  une 
lame  d'air  diminuent  à  mesure  que  l'obliquité  devient  plus 
grande.  On  se  rend  raison  de  cette  différence  en  faisant  at- 
tention que  le  rayon  de  lumière  qui  arrive  sur  la  lame  min- 
ce, sort  du  verre  et  s'écarte  peu  de  sa  direction  primitive, 
quand  il  traverse  une  lame  d'eau,  de  sorte  que  le  chemin 
parcouru  entre  les  deux  verres  sera  à  peu  près  le  même  » 
quelle  que  soit  l'inclinaison;  et  comme  c'est  le  chemin 
parcouru  qui  détermine  la  production  de  telle  ou  telle 
couleur,  on  voit  que  cette  dernière  devra  peu  varier  avec 
l'obliquité  des  rayons ,  tandis  que  pour  une  lame  d'air  le 
rayon  s'écarte  beaucoup  de  sa  direction  primitive,  en  s'é- 
loignant  de  la  perpendiculaire ,  ce  qui  fait  qu'il  devient 
plus  oblique ,  et  que  pour  qu'il  parcoure  lei  même  che- 
min entre  les  deux  verres ,  il  faut  quHl  les  traverse  plus 
près  du  point  de  contact ,  ce  qui  diminue  le  diamètre  des 
anneaux  colorés.  1 

SyS.  Newton  appelle  accès  de  fadU  réflexion  les  dis- 
positions successives  et  périodiques  d'un  même  rayon  à 
être  réfléchi  par  les  différentes  épaisseurs  d'une  lame , 
d'une  substance  quelconque;  et  aeeèê  de  facile  tranimiS" 
ston  les  dispositions  d'un  même  rayon  à  être  transmis  par 
les  épaisseurs  intermédiaires.  Ainsi ,  en  appelant  e  la  plus 
petite  épaisseur  d'un  corps  capable  de  réfléchir  le  rayon 
jaune;  ce  rayon  est  dans  un  accès  de  facile  réflexion  pour 
toutes  les  épai^eurs  3  0,  5  e,  7  e,  etc. ,  et  de  même  il 
est  dans  un  accès  de  fiicile  transmbsion  lorsque  l'épais- 
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wur  cl«  lu  lume  qui  le  rcçoU  esl  duo^  le»  sArics 
6  e,  «te- 
ll exUte  un  grand  nombre  do  phéuomfcneé  analogue» 
aux  anneaux  colorés: ainsi,  certaines  pierres  (l'opale, ulc.) 
i]ui  conliemient  des  fissures  remplies  d'air  ou  de  toul  aolre 
fluide ,  ofTreul  des  couleurs  très  -  variées  qui  dteparaiiaent 
par  lii  pulvérisalioD  du  corp». 

576.  NewloQ  a  déduit  de  tous  ce»  THits  de6  conclueîoiu 
importantes  relativement  à  la  coloralioii  des  corps.  D'a- 
près lui,  les  particules  de  tous  les  corps,  même  An  ceui 
que  noua  appelons  opaques,  sont  réclleuR-iit  tru  us  pu  rentes. 
Quant  aux  métaux  qui  paraîtraient  taire  uxceptioQ.  00 
peut  les  dissoudre  par  les  acides  et  les  readre  aiaù  per- 
méables il  Ib  lumière. 

Les  particules  des  corps  sont  séparées  par  des  intersti- 
ces remplis  de  divers  fluides.  Ces  particules,  ayant  une 
épaisseur  déterminée  pour  chaque  corps,  repoussent  let 
rayons,  qui,  en  les  pénétrant,  se  trouvent  dans  im  acc^ 
de  facile  réflexion;  le  corps  prend  ainsi  la  couleur  dcf 
rayons  simples  ou  mélangés  qu'il  a  réfléchis:  les  autre- 
rayons  sont  transmis  nu  absorbés. 

On  doit  entendre  par  particules,  de  petits  systèmes  sé- 
parés les  uns  des  autres,  et  composés  chacun  d'un  certiio 
nombre  de  molécules  intégrantes. 

I,a  permanence  de  la  couleur  des  corps  s'explique  bifs 
par  la  grande  densité  de  leurs  particules,  comparée  à  la  dea- 
*ité  des  lluidea  environnans.  Si  au  contraire  la  densité  Jv 
corps  est  peu  différente  de  celle  du  milieu  environnant,  b 
couleur  varie  avec  l'inclin^iison;  c'est  c«  qui  arrive  pour  le 
plumes  de  certains  oiseaux. 
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L'opacité  de  certains  corps  tient  d'abord  à  ce  que  ces  corps 
absorbent  et  éteignent  la  lumière;  ensuite  à  la  multiplicité 
des  réflexions  qu'eHe  éprouve  dans  leur  intérieur,  à  cause 
de  la  trop  grande  différence  qui  existe  entre  la  densité  de 
leurs  particules  et  celle  du  fluide  dont  elles  sont  entourées. 
Une  expérience  appuie  cette  explication  :  qu^on  remplisse 
un  verre  de  morceaux  de  borax  (substance  transparente) , 
la  lumière  ne  passera  que  diflicllement  à  travers  la  masse 
des  petits  fragmens  de  borax.  Si  l'on  y  verse  de  l'buile  d'o- 
live,  dont  la  densité  est  peu  différente  de  celle  du  borax , 
le  mélange  de  borax  et  d'huile  devient  transparent.  On 
doit  donner  la  même  explication  de  l'opacité  des  nuages. 

577.  L'explication  des  anneaux  colorés  dans  le  système 
des  oddes,  parait  plus  naturelle.  En  effet,  on  sait  que  lors- 
qu'un faisceau  de  lumière  5 1  tombe  sur  une  lame  transpa- 
rente, il  éprouve  une  réflexion  partielle  à  la  première  sur- 
face; une  antre  à  la  seconde,  et  qu'enfin  une  troisième  por- 
tion traverse  la  lame  {fig.  378).  Les  deux  rayons  c^et 
C'  i\  réfléchis  l'un  par  la  première  surface ,  l'autre  par  la 
seconde  surface,  sont  évidemment  parallèles.  Les  intensi- 
tés de  ces  deux  liynières  réfléchies  sont  peu  différentes.  Si 
les  denx  systèmes  d'ondulations  coïncident,  il  y  aura  aug- 
mentation de  lumière;  s'ils  sont  en  retard  d'un  nombre 
impair  de  demi-oscillations ,  il  y  aura  obscurité.  Ne  con- 
sidérons ,  pour  plus  de  simplicité ,  qu'une  seule  couleur 
élémentaire ,  par  exemple  la  lumière  violette.  Le  faisceau 
réfléchi  à  la  s^^nde  surface  se  trouve  en  retard  d*une 
quantité  proportionnelle  au  douMe  de  l'épaisseur  t{u*il  a 
traversée  deux  fois. 

e  désignant  l'épaisseur,  2  e  eét  le  chemin  parcofum  par 
le  rayon  réfléchi  ii  hi  seconde  surface;   si   {  est  la  Ion-* 
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do  ce  qui  précède ,  que  les  épaisseurs  correspondan- 
tes à  des  anneaux  lumineux,  seront  entre  elles  dans  le 
rapport  des  nombres  o,  2,  4>  C>  tandis  que  celles  qui 
correspondent  aux  anneaux  obscurs  seront  dans  celui  des 
nombres  i,  5,  5,  7.  On  trouve  de  la  même  manière  l'ex- 
plication des  anneaux  transmis;  en  effet,  une  portion  qui 
tombe  sur  une  lame  transparente  la  traverse  directement, 
une  autre  la  traverse  après  deux  réflexions  dans  son  inté- 
rieur. Ces  deux  faisceaux  sont  parallèles;  ils  s'ajouLeroot 
ou  se  détruiront ,  suivant  qu'il  y  aura  concordance  ou  dis- 
cordance entre  les  ondes  qui  les  produisent.  Il  est  clair 
que  l'obscurité  ne  doit  pjs  être  complète,  puisque  les  deux 
faisceaux  n'ont  pas  des  intensités  tout-6-fait  égales;  ce  qui 
est  conforme  è  l'expérience. 

578.  Maintenant,  si  nous  examinons  tes  nombres  don- 
nés par  la  théorie  pour  les  épaisseurs  des  lames,  nout 
voyons  qu'ils  sonl  l'inverse  de  ceux  qvo  fournil  l'eipé- 
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rience.  Ainsi,  nous  avons  trouvé  i,  3»  S»  7,  etc.»  pour  les 
épaisseurs  qui  donnent  des  anneaux  obscurs  par  réflexion, 
c'est  le  contraire  de  Texpérience ,  ces  épaisseurs  corres- 
pondent aux  anneaux  lumineux.  De  même  9,  4>  6>  ®^c.» 
d*après  la  théorie ,  correspondent  aux  anneaux  éclairés  ; 
Texpérience  montre  que  ce  sont  les  épaisseurs  .des  an- 
neaux obscurs. 

M.  le  docteur  Young  a  levé  cette  difficulté  ainsi  qu'il 
suit.  Dans  la  propagation  d'une  onde  dans  un  milieu  d'une 
densité  uniforme,  on  peut  assimiler  l'ébranlement  d'une 
tranche  communiqué  à  la  tranche  suivante,  au  choc  de 
deux  billes  de  masses  égales.  Quand  une  bille  élastique  en 
mouvement  choque  une  autre  bille  pareille  en  repos, elle  lui 
communique  son  mouvement  et  prend  l'état  de  repos.  La 
même  chose  se  passe  entre  deux  lames  d'éther  ;  mais  si  la 
lumière  passe  de  l'air  dans  le  verre,  on  conçoit  que  la 
densité  de  l'éther  peut  être  différente;  alors  les  choses 
se  passent  comme  entre  des  billes  de  masses  inégales  :  de 
sorte  qu'en  suivant  toujours  la  même  comparaison,  la  tran- 
che infiniment  mince  du  premier  milieu  qui  touche  au  se- 
cond, et  qu'on  peut  assimilera  la  première  bille  en  mouve- 
ment, ne  reste  pas  en  repos  après  avoir  mis  en  mouvement 
la  tranche  contiguc  du  second  milieu,  à  cause  de  la  diffé- 
rence de  leurs  masses,  et  il  y  a  réflexion  ;  si  elle  est  moins 
dense  que  la  tranche  qui  la  suit,  elle  prendra  sur-le- 
champ  un  mouvement  en  arrière  qui  se  communiquera 
aux  couches  précédentes,  il  y  aura  réflexion.  Si  elle  est 
au  contraire  plus  dense,  elle  conservera  un  mouvement 
en  avant  qui  sera  suivi  d'un  autre  mouvement  en  arrière, 
en  sorte  que  ce  ne  sera  qu'au  bout  d'une  demi-oscillation 
qu*€Ue  agira  sur  les  tranches  précédentes,  comme  elle 
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champ   dans  t'aulra  cas. 


agi!t4itit  Bur-lc  champ  dans  t'aulra  cas,  il  y  adn  droi: 
uocoi'â  réflexion ,  maïs  les  mêmes  oscillalicma  dao»  !■■ 
rayon  réfléchi  suroiU  Heii  <l»n»  les  doux  cas  h  de»  épo- 
ques difl'érenlcs  d'une  dcmi-oscilluilun. 

Ces  coDsidératious  appliquée»  b  la  rdil«uun  de  In  lu- 
luièrOi  apprenneol  ()iie  évioa  qu'une  oodo  luminouse  c*t 
rélléchte  on  dednus  ou  eu  dchora  d'un  milieu  plu»  deow. 
il  y  aura  une  demi -oscilla  lion  de  iltiïérenco  d^na  lea  damr. 
rayons  réflécbin.  M.  Poisson  a  été  conduit  depuis,  pwflB 
nalyM^,  k  la  même  conséquence.  *nP 

Unns  les  unneaux  cnloréa  les  deux  sjislèmea  d'oorfa, 
qui  produisent  len  phénomènes,  ont  été  réflécliU,  te  |h«- 
mier  en  dedaus  du  verre  supérieur,  et  lo  sucood  l'a  été-M 
dehors  du  verre  inférieur;  il  y  aura  donc,  d'apr&s  le  pri*- 
cipe  précédent,  une  duini-oscillation  de  dilTéreuce  eolrr 
ces  deu)i'  rayons.  11  en  résulte  que  des  rayons  qui  s'accor- 
deraient en  raison  de  la  dilVércnce  des  chemios  parcou- 
rus indépendainuieiit  de  cetlc  considération  ,  seront  en 
opposition  en  y  ayant  égard.  Con^équemment.  partout  oii 
il  devrait  se  produire  de  la  lumière,  il  n'y  aura  que  de  l'ob- 
scurité, et  réciproquement.  Ce  qui  est  conl'oruie  h  l'obser- 
vation transmise. 

57(|,  Par  ce  qui  précède. on  \  oit  que  le  quart  d'une  oodirf»- 


tion   lumlneAc 


e.sl  précisément  la  longui 


que  Newton  appelle  acciïs  de  molécules  lumineuses.  Aîna. 
pour  avoir  les  longeursdes  ondulations  des  sept  piiacipalci 
couleurs  simples.  Il  faudra  mulliplior  par  4  les  nnuibm 
qu'il  a  donnés  pour  leurs  nccès.  On  trouve  de  celle  mani^rr 
le»  mêmes  valeurs  qu'en  déduisant  les  longueurs  d'ondu-  1 
latlon  de  la  uu'sure  des  franges  produites  par  deux  miroirs  1 
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ou  des  phénomènes  variés  de  la  diflfraction.  Cette  identité 
numérique»  que  M.  Young  a  remarquée  le  premier,  établit 
entre  les  anneaux  colorés  et  la  diffraction  de  la  lumière, 
une  relation  intime  qui  avait  échappé  jusqu'alors  aux  phy- 
siciens guidés  par  le  système  de  rémission. 

Puisque  pour  un  anneau  de  même  ordre  formé  avec  une 
même  lumière  dans  deux  milieux  de  densité  différente  » 
les  lames  ont  des  épaisseurs  qui  sont  entre  elles  dans  le 
rapport  du  sinus  d'incidence  au  sinus  de  réfraction  pour 
le  passage  de  la  lumière  d'un  milieu  dans  l'autre,  n"*  57s, 
on  conclut  que  les  longueurs  des  ondulations  qui  donnent 
les  mêmes  couleurs  pour  ces  deux  milieux  sont  entre  elles 
dans  le  même  rapport. 

Une  circonstance  très -digue  d'être  remarquée,  c'est 
que ,  même  avec  de  la  lumière  parfaitement  homogène, 
on  n'a  pas  de  cercles  sans  épaisseur ,  mais  des  surfaces 
annulaires ,  parce  qu'il  n'y  a  jamais  ni  discordance  com- 
plète, ni  accord  parfait. 

De  CUélioiîaU 

â8o.  Dans  une  infinité  d'expériences  d'optique,  il  est 
nécessaire  de  donner  aux  rayons  lumineux  une  direction 
constante. 

Ou  y  parvient  en  plaçant  au  volet  de  la  chambre 
obscure  dans  laquelle  on  fait  les  expériences,  un  miroir 
plau  dont  on  change  l'inclinaison  à  chaque  instant,  puis- 
que l'angle  d'incidence  du  rayon  solaire  varie  continuelle- 
ment. 

S'gravesando  a  imaginé  imc  machine  qu'il  a  nommée 
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UiliMUa,  tl  dont  l'objet  cet  de  donner  au  miroir  rèBfc- 
Icur  un  luotiTenwot  loi  que  le  rayon  «oUiro  sil  uoc  itîrrc- 
lîon  oonstanlG.  Les  parties  principales  d'on  B^io»tat  mbI 
m  miroircl  uno  horloge;  l'aiguille  du  cadran  faîl  mouvqitr 
la  queue  du  miroir.  L'tiéliostat  de  &'grar««end«  •  éié  per 
Atctionné  par  difl'érena  pEiyticiom,  «t  pafliculifcrooHnl  pu 
.Charles,  p,ir  Mali»,  etc.  La  %ure.^7()rRp4'daenle  un  destin 
ilo  c«t  imlriinioil.  La  tiKWiric  Ao  l'héJHixUI  «»t  trop  con- 
pli([uée  pour  (|uc  août  la  donnioo»  ici  (  Voyez  Joitmal  tk 
l'BooU  polt/Uolini^ue,  u  IX  el  X,  o(i  M.  Ilacbeite  a  Aéer^ 
les  diiiïrcns  iKiliosUts). 

Noos  donneroni  uoc  idi^c  d'un  Mlin«1al  plu»  Minpli^. 
imaginé  par  M.  Gatubcy.  Nous  noua  coatcutoron»  de  làirt 
connallni  la  principe  sur  lequel  il  repoM. 

&\  l'on  suppose  la  ligne  C  D  £tpe  j'sie  de  votatiou  du 
œouTemeBt  apparent  du  soleil ,  la  ligne  B  C  \m  dipeclÏM 
des  rayons  ÎBcideiis  de  cet  astre,  et  la  ligoeC  j1  ealledet 
rayons  réfléchis;  la  ligne  B  C  étoat  égale  à  U  Ëgoe  AC, 
formera,  avec  la  ligne  A  B,  un  triangle  isocèle»  de  aorte 
qu'en  plaçant  un  miroir  parallèlement  t>  cette  dernière 
ligne,  et  perpendiculairement  au  plan  du  triangle  ABC, 
œ  mipoir^ra dans nnepoisitîon  coavenaMe poorréfléchir 
les  rayons  B  C  dans  la  direction  C  A,v»  qui  est  la  coodi' 
tiou  que  doit  remplir  l'instrument.  En  voici  la  démonaln- 
tion:(/eg.  58o.) 

L'angle  C  BA  eèt  égal  h  l'angle  C  AB.  Ces  deux  an- 
gles sont  opposés  et  égaux,  l'un  b  l'aagle  d'iacîdeooe  di 
l'autre  à  l'angle  de  réflexion. 

On  voit  maintenant  que,  sî  l'on  fait  tourner  la  ligne  CB 
autour  de  la  ligne  C  D,  d'un  mouvement  ^bI  h  celui  i" 
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^j^oleil,  et  si  cette  ligne  C  B  forme  avec  la  ligne  E  F,  qui 
représente  Téquateur,  un  angle  égal  h  l'angle  de  la  décli- 
naison du  soleil,  et  que»  d'ailleurs,  la  ligne  C  D  soit  pa- 
rallèle à  Taxe  du  monde,  il  est  é\ident  qu'à  quelle  qu*é- 
poque  du  jour  que  ce  soit,  la  ligne  C  B  sera  la  dircclion 
des  rayons  incidens ,  et  la  ligne  A  B,  étant  susceptible  de 
tourner  sur  le  point  A,  et  de  glisser  sur  le  point  i?,  sera» 
toujours  la  base  d'un  triangle  isocèle. 

Ainsi,  en  employant  un  mouvement  il'horlogerie  tic 
manière  à  faire  tourner  en  vingt-quatre  heures  ia  ligne 
C  B  autour  de  la  ligne  C  D,  et  en  mettant  sur  la  première 
de  ces  deux  lignes  un  arc  gradué  pour  placer  cette  ligne 
à  la  déclinaison  du  soleil,  et  un  quart  de  cercle  sur  la  ligne 
C  D^  pour  placer  cette  dernière  ligne  à  la  hauteur  du  pôle, 
en  même  temps  qu'on  la  dirige  dans  le  méridien  au 
moyen  d'un  viseur  placé  sur  le  pied  de  l'instrument;  et  si 
on  ajoute  à  tout  cela  un  miroir  sur  la  ligne  AB^  comme  il 
a  déjà  été  dit ,  on  aura  une  idée.assez  exacte  de  Théliostat 
de  M.  Gambey. 

Voyez  le  Bulletin  de  la  SoeiéU  d'encouragement, 
année  1826,  pour  une  description  que  M.  Hachette  a 
donnée  de  ce  dernier  instrument. 
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58 1.  L'acou8ti(|iie  es!  uni;  partie  de  U  physiqi 
lie  [leut  ^Ire  exposéo  ici  que  d'uac  maDiêre  élémentaire. 
Pour  «trc  considérée  dans  toule  son  étendue ,  elle  exi- 
gerait l'analyse  In  plus  élevée;  sous  ce  point  de  vue,  elle 
ferait  partie  des  sciences  phy-sico-malhéintitiques. 

Le  ion  est  le  résultat  de  certains  mouvemens  TÎkraloi- 
res  produits  dnns  les  corps  sonores;  ers  vibrations  »onl 
communiquées  h  l'air,  et  de  Taîr  à  Torcille,  de  la  masièR 
qui  sera'  ci-après  expliquée.  Dans  ce  trajet  les  sont  let 
plus  distincts  ou  les  plus  susceptibles  d'êtres  eDtendus, 
sont  produits  par  les  corps  qui  sont  assez  élastiques  pour 
admettre  dans  leur  nature  un  mouvement  TibraU>ir«;  et 
plus  les mouvemens  sont  rapides,  plus  le  ion  qu'iU  pro- 
duiront sera  aiy;u.  Ainsi,  une  boule  de  terre  glaise  bumi- 
de,  qui  est  privée  d'élasticité,  ne  produit  d'autre  SOD. 
quand  on  la  frappe,  que  celui  qui  résulte  de  la  condensa' 
tion,  di!  la  petite  portion  d'air  qui  se  trouve  entre  la  bouk 
et  le  marteau  qui  la  frappe.  Vue  boule  de  cuivre  produin 
plus  do  bruit,  parce  que  le  métal  dont  elle  est  formée > 


l'i 


s  d'élasticité. 


Le  bruit  des  armes  il  feu  et  du  tonnerre,  le  sifllenxnt 
d'un  fouet,  le  claquement  des  mains,  sont  produits  de  II 
même  manière,  par  des  impulsions  soudaines  communi' 
qnées  h  l'air,  et  transmis  h  l'oreille  par  une  succession  <ic  i 


t 
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vibrations;  mais  l'air  ne  peut  ôtre  considéré  comme  le 
seul  conducteur  du  son,  puisque  tons  les  corps  élastiques 
le  propaf^nt  aussL  Ainsi  le  plus  léger  frottement,  fait  avec 
une  épingle  sur  le  bout  d'une  longue  pièce  de  bois  de 
charpente,  sera  distinctement  entendu  en  appliquant  To- 
rellleà  l'extrémité  opposée.  On  croit  généralement  que  le 
son  se  propage  dans  l'air  par  une  succession  de  vibrations 
concentriques,  semblables  à  celles  qui  se  produisent  snr  la 
surface  d'une  pièce  d'eau  quand  on  y  jette  un  caillou.  Le 
•corps  sonore  est  le  centre  du  mouvement,  et  les  ondula- 
tions diminuent  en  force,  h  mesure  qu'elles  s'éloignent  de 
ce  centre^  jusqu'à  ce  qu'elles  deviennent  trop  iaibles  pour 
affecter  le  nerf  auditif. 

Pour  vous  former  une  idée  des  vibrations  sonores,  dis- 
posez  une  cloche  de  verre  entre  deux  pointes  de  fer,  et  en 
la  frottant  à  l'aide  d'un  archet  ou  en  la  choquant  légèrement 
vous  verrez  les  pointes  successivement  frappées  par  la 
cloche.  On  peut  concevoir  cette  cloche  comme  formée 
d'une  infinité  d'anneaux  séparés  depuis  sa  base  jusqu'au 
point  culminant.  Au  moment  oix  la  cloche  a  été  ébranlée 
par  le  frottement  de  l'archet,  ou  le  choc  qu'elle  a  éprou- 
vé, chaque  anneau  prend  une  figure  ovale,*  le  grand  axe 
(le  cet  ovale  est  évidemment  perpendiculaire  au  sens 
suivait  lequel  la  percussiou  s'est  faite.  Le  retour  de  l'an- 
neau à  sa  première  figure  est  suivi  d'un  nouveau  mouve- 
ment, et  ainsi  de  suite.  Ces  vibrations  se  communiquent 
à  l'air  jusqu'à  ce  qu'enfin  la  cloche  reprenne  l'état  de 
repos. 

.  58a.  On  trouve  de  la  manière  suivante  que  le  son  est 
d'autant  plus  aigu  que  le  nombre  des  vibrations,  dans  un 
JkiB^  4ooQé,  ^t  plus  grand.  On  fait  d'abord  vibrer  une 


liiinc  d'il 
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r  très-mince  et  fî\^e  par  une  de  ses  cxlrémitét: 


pour  cela,  od  l'écarté  de  sa  position,  elle  y  revit^ul  far 
une  suite  d'oscillations  qn'on  compte  aisément,  si  la  lainu 
a  assez  de  longueur.  En  diminuant  ensuite  la  longueur, 
les  vibrations  desiondronl  assez  rapides  pour  qu'on  ne 
puisse  plus  les  compter;  mais  la  longueur  de  la  lame  vi- 
brante étant  connue,  od  en  déduira  le  nombre  de»  vibra- 
tions cfl'ectuécs  dans  un  temps  donné.  En  effet,  on  Ai- 
montre  en  mécanique  que  ,  pour  une  lame  d'égale  épaïs-  . 
seur  dans  toute  sa  longueur,  la  durée  de  chacune  de  le»  ^ 
vibrations  est  proportionnelle  au  carrâ  de  su  longueur.  On 
trouve  ainsi  que,  lorsqu'une  lame  commence  &  rendre 
un  son  appréciable,  elle  l'ait  33  vibrations  par  seconde. 
Le  son  qu'elle  rend  alors  est  le  mi?me  que  celui  d'un 
tuyau  d'orgue,  de  la  longueur  de  3a  pieds,  ouvert  à  sou 
extrémité.  La  même  expérience  pourrait  être  faite  avec 
une  corde  tendue  par  uu  poids  connu;  on  verrait  avec  des 
,  expériences  analogues  que  les  sons  cessent  d'être  appré- 
ciables quand  le  corps  vibrant  effectue  8,'200  vibrations 
par  seconde. 

583.  La  transmission  du  son  ne  se  fait  pas  dans  le  vîde. 
On  le  démontre  en  plaçant  un  mouvement  d'horlo"rrie 
sous  le  récipient  d'une  muchiue  pneumatique;  on  le  hk 
reposer  sur  un  coussinet  rempli  de  coton  ou  de  laine:  on 
l'oit  le  vide,  et  à  l'aide  d'une  lige  qu'on  enfonce  h  voIodIp, 
on  détermine  le  mouvement  du  rouage.  On  voit  alors, 
sans  rien  entendre,  le  marteau  frapper  continuellement  le 
timbre. 

On  rend  encore  l'expérience  plus  décisive  en  recuu- 
vranl  lu  première  cloche  d'uu  cloche  semblable,  et  en  (ai 
sanl  le  vide  i-ntre  l'intervalle  des  deux  cloches.  Le  plus  lé- 
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gcr  son  n'est  pas  entendu  de  TobserTateur.  Si  on  laisse 
rentrer  peu  à  peu  l'air,  le  son  devient  de  plus  en  plus  in- 
tense. 

Il  résulte  des  expériences  de  Priestley  et  de  M.  Pérollc, 
que  rintensité  avec  laquelle  le  son  se  transmet  dans  un 
gaz ,  est  d'autant  plus  faible  que  la  densité  de  ce  gaz  est 
moindre.  Ainsi  on  entendrait  à  peine  le  son  du  timbre  dans 
Tcxpérieiice  précédente»  si  la  cloche  était  remplie  d'hy- 
drogène. 

Vitesse  du  son. 

584*  La  vitesse  du  son  est  constante;  le  son  des  es- 
paces proportionnels  au  temps.  Cette  vitesse  a  d'abord 
été  évaluée  à  1  o38  pieds  par  seconde. 

L'incertitude  de  cette  mesure  engagea ,  en  1 738 ,  l'A- 
cadémie des  sciences  à  entreprendre  de  nouvelles  ex- 
périences :  elles  furent  faites  entre  Montlhéry  et  Mont- 
martre. 

On  déterminait  le  temps  qui  s'écoulait  entre  le  moment 
où  l'on  apercevait  la  lumière  produite  par  Texplosion  de 
la  poudre,  et  celui  oit  l'on  entendait  le  bruit.  En  divisant 
l'espace  parcouru  par  le  temps  observé,  on  avait  la  vitesse 
du  son;  car  la  lumière,  vu  l'immense  rapidité  de  son 
mouvement ,  parcourt  dans  un  temps  inappréciable  l'in- 
tervalle de  i4»636  toises  qui  sépare  Montmartre  de  Mont- 
lhéry. Plusieurs  expériences  ont  été  aussi  faites  sur  des 
intervalles  plus  petils. 

Il  est  résulté  de  ces  expériences  que  la  vitesse  du  son 
est  constante,  et  qu'elle  est  de  337"*,  118  par  seconde; 
qu'un  son  fort  et  un  son  faibleoni  la  même  vitesse;  qu'elle 
est  sensiblement  la  même  par  un  temps  pluvieux  que  par 
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un  i»mpt  serein.  La  direction  et  b  ibi-ca  du  mot  oal  nm 
iuHueiiCB  sur  \a  vlteiisfi  du  mn  :  si  cetlc  direction  coiicnuri 
(ivccIb  direction  de  la  propagation  du  son,  elle  l'augmcitlr: 
«i  elle  lui  est  opposée,  elle  l'affaiblit;  enfin,  dniis  le  cas  ou 
flte  lui  est  perpendiculaire,  la  vitesse  du  son  n'en  est  nulle- 
ment alléréc. 

Ues  expériences  fjaitcs  à  Gotlingue  par  le  major  Mill- 
ier, donnent  une  vilessu  un  peu  plus  forte. 

Une  commission  (i)  prise  dans  le  sein  do  l'Aciidéiini.- 
des  sciences,  a  déterminé  de  nouveau  la  vitesse  du  son 
dans  la  nuit  du  91  Juin  i8q9  entre  Villejuifet  Monllliért. 
La  tempàraturc  de  l'alniasphène  était  do  1 6  degrés.  Pour 
que  les  résultais  ne  fussent  pas  luQueDci^  par  le  vent,  les 
coups  de  canon  des  deux  stations  opposées  étaient  réâpN^ 
qucs;  le  nombre  trouvé  357'",h,  diJIÏsre  peu  de  celui 
(fu'avaient  obtenu  les  académiciens  en  i^âS.  f^oyez  pour 
les  détails,  le  rapport  de  M.  Arago  {Ann.,  ch.  et  phys., 
l.  flo)  (a). 

585.  La  connaissance  delà  vitcsscdu  sou  fournit  un  mo  jeu 
d'estimer  d'une  manière  suirisamuienl  approchée  ,  la  di- 
stance à  laquelle  on  se  trouve  d'une  ville  assiégée ,  d'un  forl. 
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etc.  n  suffit  de  compter  le  nombre  de  secondes  et  de  frac- 
tions de  secondes»,  qui  s*éconleiit  depuis  l'instant  où  Ton 
aperçoit  la  lumière  d'un  canon  et  celui  ob  le  bruit  arrive 
à  l'oreille. 

57a.  Il  est  intéressant  de  comparer  la  vitesse  calculée  à  1» 
vitesse  observée.  L'expression  qui  représente  la  vitesse  du 

son  est  \r    —•-» 

a 

H  étant  l'élasticité  ou  la  pression  de  l'air»  d  la  densité 
du  même  fluide,  et  ^ la  gravité,  il  faut  mettre  dans  cette 
formule  les  valeurs  des  lettres  g,  d  et  H. 

Si  l'on  prend  la  densité  de  l'air  à  la  pression  n^oyenne 
o"',76  et  à  la  température  de  la  glace  fondante,  et  g  sous 
la  latitude  de  Paris >  on  aura  H  =  o",76;  d  =  tôijj  ^^ 
la  densité  du  mercure»  et  g  =  g'^ySog»  ce  qui  conduit  h 
S79°'»^8  pour  la  vitesse  du  son  à  zéro. 

Pour  la  comparer  à  .l'expérience  des  académiciens  (en 
1822)»  dans  laquelle  le  baromètre  marquait  o"'»756  et 
le  thermomètre  16**»  on  fera 

d  =  — ; T  c^y   a\  »  c*  ^  ==  o,6*,78.  Con- 

io465  X  (1+0,00075 Xi6) 

séquemment 

f^^'^/Qfiog  X  0,756  X  io463  X(i +0,00875  X 16) 

î=  886»,78. 

Ce  qui  diiFère  de  la  vitesse  observée  de  50"* ,49. 

Cette  différence  entre  des  expériences  précises  et  une 
théorie  mathématique  fondée  sur  les  lois  de  la  mécanique, 
a  beaucoup  exercé  la  sagacité  des  géomètres.  M.  Delà- 
place  a  pensé  que  la  cause  principale  de  cette  discordance 
doit  être  attribuée  à  la  chaleur  dégagée  dans  l'air  par  la 
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cu(uprcB»ion  :  et  a  été  conduite  l'éaUDC^  tOÏvàS 
Tilesse  réell»  du  son  esl  égale  au  produit  de  lu  viUfM«  nue 
duimé  la  formule  newiouicnne,  pur  )n  ncîtto  carréii  Ju 
rapport  de  la  chaleur  !>|)éciGquu  de  l'air  soumis  fc  la  pi*»- 
sioa  constante  dp  l'almosphère  ft  diverse»  temp*Mlure».  i 
la  chaleur  spéoiiiqun  lorsqm?  aon  volume  reste  constant.  • 
D'après    le    Mémoire    de    MM.    Laroche  et   Bérard , 


de  MM.  Ga}-L< 


il«<ff 


C  « 

«tVi-'ller,  K     -yr=  V    "  .»7'^-  En  mtillipliunl  lu 

odculée  par  ce  dernier  nombre,  le  produit  ne  diffèrr.  que 
de  quelques  mètres  de  lu  vitesse  obscrvéw.  {An,  eh.  ti 
ph.,  i.  20,  p.  566,) 

Il  n'est  pas  possible  de  montrer  direcleuient  le  dégnge- 
nieiit  de  chaleur  dans  Lt  propagation  du  son.  Mais  ce  qui 
rend  le  dégagement  très-probable,  c'fst  que  la  vitesse  cal- 
culée dans  cette  hypothcse  par  M,  de  Laptace  d'une  part. 
,ct  par  M.  Poisson  de  l'iiutrc,  s'accorde  assez  bien  avec  la 
vitesse  observée. 

Les  expériences  de  M.  Biut  sur  ta  transmission  du  son  à 
travers  les  vapeurs,  indiquent  aussi  un  dégagement  de 
chaleur.  Sans  ce  dégagement  de  chaleur,  le  son  ne  se 
transmettra it  pas  dans  les  vapeurs,  parce  que  la  vapeur 
se  liquéfierait  par  la  compression ,  et  Ic  son  ne  serait  pa^ 
transmis;  mais  si  la  température  s'élève  comme  daos  l'air, 
alors  l'espace  peut  admettre,  de  la  vapeur  plus  condensée. 
et  la  transmission  du  sun  pourra  en  même  tcoips  avoir 
lieu,  conséquence  tout -à  i'ail  cniilbrme  5  l'expérience.  {S<h 
cU-lé  d-Arcuril,  I.   2.) 
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586.  La  forme  \r  -^      du  radical  montre  que  sa  valeur 

a  ^ 

est  indépendante  de  la  pression»  puisque»  d*après  la  loi  de  la 

H 

compression  des  gaz ,  -j  est  une  quantité  constante  (n**  1 08)  ; 

d'où  Ton  voit  que  la  vitesse  du  son  doit  être  là  môme  h 
toutes  les  hauteurs  de  l'atmosphère  qu'au  niveau  de  la 
mer,  la  température  étant  supposée  constante.  Il  est  clair 
d'après  cela,  qu'il  faut  distinguer  l'intensité  du  son  de  sa 
vitesse  ;  car  il  est  naturel  de  penser  que  l'inteùsilé  du  son 
qui  n'est  autre  chose  que  la  force  avec  laquelle  les  parti- 
cules aériennes  frappent  l'organe  de  l'ouïe,  doit  dépen- 
dre de  la  densité  et  de  la  vitesse  de  ces  particules.  Cette 
intensité  doit  donc  s'affaiblir  d'autant  plus  vite  »  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  que  la  couche  d'air  oii  le  pre- 
mier ébranlement  s'excite,  a  moins  de  densité,  c'est  ce 
qui  est  conforme  à  l'expérience  du  n"*  569  et  aux  observa- 
tions de  Saussure  sur  les  régions  des  Alpes ,  où  le  bruit 
d'un  coup  de  pistolet  ne  se  faisait  entendre  qu'à  une  fai- 
ble distance. 

La  valeur  que  nous  venons  de  donner  pour  la  densité 
est  relative  à  l'air  parfaitement  sec  »  cas  qui  n'a  jamais 
lieu  dans  la  nature  ;  mais,  comme  l'atmosphère  ne  con- 
tient, même  dans  les  temps  les  plus  chauds,  qu'une  quan- 
tité très-faible  de  vapeur,  et  que,  d'un  autre  côté,  la  va- 
peur pèse  seulement  les  j  de  l'air,  sous  le  même  volume  , 
il  en  résulte  que  l'influence  de  cette  vapeur  est  très-légère. 

587.  La  transmission  du  son  est  beaucoup  plus  rapide 
dans  les  substances  solides  et  liquides,  que  dans  les  gaz  (  1  )• 

(1)  Remarque  qui  avait  déjà  été. faite  par  Descartci. 
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On  constate  cette  différence  m  se  plaçant  î»  l'extrémité  d*«M*- 
longue  fiio  de  tuyanx  de  fonte ,  ou  d'un  mur  de  pierre.  On 
entend  dislinclenicnl  les  coups  de  roarteoux  froppi^  h  l'au- 
tre extrémili't;  et  sï  l'on  fait  attention  ,  «m  percevra  d'a- 
bord le  son  Imnsuiiï  por  la  matière  solide,  et  ensuite  le 
sou  transmis  par  l'air.  Il  résulte  des  calculs  do  M.  de  L»- 
place  que  la  vitesse  de  transmission  élunl  i  dans  l'iiir.  cll« 
devient  4  ï  dans  l'eau  pure;  4  Titans  l'eau  do  mer;  iot 
duna  le  lait»n.  Tout  cela  ^t  d'accord  avec  t«»  ex^périeiV^ 
d«  Chladni,  d'Hasseo  Fratt,  de  M.  Biot,  etc. 


v/f. 


'  éusr 


La  vitesse  du  son  dans  nu  liquide  est 

égal  h  g'.SoS.  nombre  exprimant  lo  double  du  l'espKi 
qiie  la  pesanteur  fait  parcourir  aux  corps  dans  une  seconde 
sexagésimale,  et  c  étant  la  diminution  de  volume  que  subit 
le  liquide  par  la  compression  d'un  mètre  du  même  liqui- 
de. M.  de  Laplace  prend  le  nombre  4^>^  millionième^, 
donné  par  Kanton  pour  la  diminution  de  volume  que  su- 
bit l'eau  pure,  soumise  à  une  pression  de  o",76  de  mercure 
ou  lo",  ôsS  d'enu.  Or  o,oooo4s5,  divisé  par  io",5s5, 
devient  0,000004^  1  ;  c'est  la  diminution  produite  par  1' 
dépression  d'eau.  La  vitesse  du  son  dans  l'eau  pure  est  donc 


égale 


^l/^ 


,8088 


-  ^iSaô^.S.nombre quatre foii 


0,00000421 

et  demi  plus  grand  que  337™, s,  vitesse  du  son  dans  l'air. 
Nous  remarquerons  que  la  valeur  de  la  compressioD 
donnée  par  Kanlon  est  au-dessous  de  la  vérité.  De  plus, en 
luppposant  que  l'expérience  di:  ce  physicien  lui  euctG, 
elle  n'indiquerait  toujours  que  la  compression  apparente. 


) 
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tandis  qu^il  faudrait  avoir  la  compression  absolue.  Il  est 
étonnant  que  M.  de  Laplace  n'ait  pas  fait  cette  dernière 
remarque. 

Nous  ajouterons  une  autre  observation.  La  différence 
entre  la  vitesse  du  son  observée  et  là  vitesse  calculée,  est 
attribuée  à  Taccroissement  d'élasticité  qu'acquiert  l'air  par 
.suite  de  son  élévation  de  température.  Cette  explication 
est  fondée  sur  la   grande  compressibililé  de   l'air.   Et 
même,  si  des  expériences  directes  ne  pouvaient  pas  rendre 
manifeste  le  dégagement  de  chaleur  dans  la  compression 
des  gaz,  ce  dégagement  serait  une  conséquence  de  la  supé- 
riorité do  la  vitesse  du  son  observée  sur  la  vitesse  du  son 
calculée;  mais  peut-on  étendre  cette  manière  de  raisonner 
aux  corps  liquides  et  solides?  peut-on,  par  exemple,  con- 
clure que  l'eau  ne  s'échauffe  pas  dans  sa  compression,  do 
ce  que  la  vitesse  du^son  observée  dans  ce  liquide  ne  dillbre 
pas  sensiblement  de  la  vitesse  calculée  ?  Nous  ne  le  pensons 
pas ,  et  même  nous  oserons  dire  que  de  semblables  com- 
paraisons ne  sont  nullement  propres  à  conduire  à  aucune 
conséquence  rigoureuse,  pour  plusieurs  raisons;  d'abord, 
parce  que  la  compression  produite  dans  la  propagation  est 
très-faible,  comparativement  c^  celle  qui  est  nécessaire 
pour  échauffer  l'eau  d'une  manière  sensible  ;  ensuite,  parce 
que  la  valeur  absolue  de  la  diminution  de  volume  de  l'eau 
dans  la  compression  est  accompagnée  d'incertitude;  enfm, 
parce  qu'il  est  très-difficile  d'opérer  sur  une  eau  tout-à-fait 
identique  avec  celle  du  lac  ou  de  la  mer  à  travers  la- 
quelle le  son  se  propage.  Oserons -nous  dire  que  le  seul 
moyen  qui  nous  paraisse  propre  à  reconnaître  le  déga- 
gement de  .chaleur  dans  la  compression  des  liquides ,  est 
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celui  que  nous  avons  présenté  à  l'Académie,  et  qui  ctW^* 
sisle,  1°  à  laisser  un  corp»  liquide,  souuiis  à  une  cooipres- 
sion  déterminée.,  prendre  une  température  coonue :  a*  à 
mesurer  l'abaissement  de  lempéruluro  an  iDoment  oii 
on  le  ramène  h  In  pression  ordinaire.  Ce  procédé  ■ 
surtout ,  selon  nous,  le  grand  avantage  de  pouvoir  con- 
duire à  des  résultats  tr*?s-peu  différcns  de  la  vérilé, 
tandis  que  par  tons  les  autres  procédés,  on  s'expose  & 
avoir  un  résultat  beaucoup  trop  Torl  ou.  beaucoup  tro^i 
faible. 

5H8.  Il  y  a  deux  espèces  de  son,  Icbruit  elle  sou  mu»îol. 
Lu  bruit  est  un  choc  instantané,  communiqué  aux  parlîcu- 
leH  de  l'air;  le  son  musical,  au  contraire,  consiste  dans 
une  série  de  vibrations  isochrones  qui  viennent  frapper 
i'oreille.  Il  faut  distinguer  trois  qualités  diiiis  le  soi)  musi- 
cal; i"  l'intensité  qui  dépend  de  l'amplitude  des  vibra- 
tions, comme  on  peut  le  voir  eo  passant  un  archet  sur  «ne 
corde  avec  plus  ou  moins  de  rapidité;  s"  U  ton  :  c'est  celle 
qualité  qui  faîl  qu'un  son  est  plus  ou  moins  grave,  et  qui 
dépend  du  nombre  de  vibrations  exécutées  dans  un  tempj 
donné;  la  différence  entre  un  son  grave  et  un  son  aigu 
consiste  en  ce  que  le  corps  qui  produit  le  premier  fait  un 
moindre  nombre  de  vibrations  que  celui  qui  read  le  se- 
cond; 3°  le  timiire,  qualité  que  donne  chaque  instru- 
ment au  son  qu'il  l'ail  entendre.  Ainsi  il  existe  une  diffé- 
rence appréciable  entre  la  même  note  exéculée  sur  le 
hautbois  ou  sur  la  Itùte. 


Propiif^ittion  du  so». 
58y.   Soit  une  colonne  d'air  d'une  densité  uniforme. 
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renfermée  dans  un  cylindre;  supposons  une  lame  élastique, 
placée  à  Torifice,  perpendiculairement  à  Taxe  du  cylindre. 
Supposons  qu'on  mette  cette  lame  en  vibration;  elle  agira 
sur  la  tranche  d'air  qu'elle  touche  immédiatement;  elle 
la  poussera,  la  comprimera,  et,  dans  son  retour,  laissera 
un  ?îde  oji  l'air  pourra  se  dilater.  Voilà  pourquoi  les  par- 
ticules d'air  contiguës  à  la  lame  vibrante  reviendront  tour- 
à-tour  comme  elle.  Par  ces  vibrations  partielles,  elles  agite- 
ront donc  les  molécules  d'air  qui  les  avoisinent.  Celles-ci 
agiront  sur  les  suivantes,  et  ainsi  de  suite.  Ces  effets  se 
répéteront  pendant  tout  le  temps  que  dureront  les  vibra- 
tions de  la  lame. 

Il  est  visible  que  chaque  ondulation  sera  alternativement 
condensée^  et  dilatée.  De  sorte  que,  si  la  densité  de  la  co- 
lonne d'air  ébranlée  devient  d'abord  D  et  D  -A ,    elle 

'    tn 

deviendra  ensuite  D et  Z).  Toutes  les  particules 

m  '^ 

d'air  successivement  ébranlées  éprouveront  ces  divers 
états. 

L'onde  sonore  est  l'ensemble  des  ondulations  commu- 
niquées aux  couches  d'air.  La  longueur  d'une  ondulation 
est  l'étendue  de  l'excursion  de  chaque  couche.  Elle  est 
sensiblement  égale  à  l'espace  que  le  son  parcourt  pendant 
la  durée  de  l'excursion  du  corps  vibrant^  par  lequel  le  son 
est  produit.  Si  le  corps  fait  une  vibration  par  seconde, 
l'ondulation  aura  une  longueur  de  337°',2  qui  est  l'espace 
parcouru  par  le  son  pendant  une  seconde  de  temps.  Si  la 
durée  de  l'excursion  du  corps  vibrant  variait,  la  longueur 
de  l'ondulation  varierait  proportionnellement.  Le  corps, 
tendant  à  revenir  vers  sa  position  primitive,  choquera 
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IVir  nvec  iine  force  qui  s'ftlTnibliru  4f.  pltu  vu  plit*.  *1 

(]iii  riDtrap&réIre  mille. 

Le  son  dans  no  tuyau  cylîndrifiue  ne  doit  pas  éproorcr 
â'alTuiblissemeDl ,  puisque  la  couche  d'nir  ébranléf^  fo»- 
scrve  In  uii^aie  éK^ndue.  C'est,  en  efiFel,  ce  qui  est  confor 
me  h  l'exptirience-  Ainsi  um'.  personne  parlant  îi  voix  bas» 
près  do  l'ouverture  d'un  tuyau  cylindrique,  se  fiiil  enten- 
dre distinctement  pnr  une  seconde  personne,  plac^  î  un* 
distance  considérable,  près  de  l'outre  extrémilâ. 

Si  l'on  conçoit  une  coucbe  d'air  indéfinie  dans  lou»  In 
sen»,  et  i'éhrnnleaient  communiqué  h  un  seul  point,  tout 
l'nir  ne  sera  pas  éliraoM  b  la  fois  ;  la  couche  d'air  placée  i 
K«rîgioe  d«  mouvement  sora  d'abord  ébranlée;  api4«  u 
vibration,  snn  mouvement  sv  communique  à  In  tnmclic 
suivante,  et  ainsi  de  suite.  Toutes  les  molécules  d'air 
ébranlées  )i  chaque  instant  se  trouveront  sur  une  surface 
sphérique  dont  le  rayon  ira  sans  cesse  en  nugiticnlaDl, 
jusqu'.'i  ce  qu'enfin  l'air  ne  soit  plus  ébranlé.  Il  est  visible 
que  l'iiilcnsité  de  son  décroît  en  raison  inverse  du  carri 
de  la  dislance  au  centre  d'ébranlement.  L'onde  sonore  et 
la  longueur  d'une  ondulation  sont  ici  comme  dans  le  cas 
précédent. 

Soit  maintenant  un  ébranlement  instantané,  prtHluit 
dans  un  espace  fini  ;  ch^iqiie  partie  ébranlée  ne  produira 
dans  les  endroits  voisins  que  ce  qu'a  produit  le  point  uni- 
que considéré  plus  haut;  mais  à  une  certaine  distance  du 
centre  d'ébranlement,  tous  les  oifets  isolés  se  combineront 
de  manière  à  produire  dans  chaque  tranche  une  .série  d'é- 
brnnlcniens  tels  que  l'effet  total  sera  égat  à  celui  qui  résui- 
tcrail   (le  la   somme  des  ébranlcmens  portieU.  Seulement 
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H  fftot  regarder  comme  positifs  les  moavemens  qui  teodeni 
à  éloigner  les  particules  du  ceutre  de  Tébranlemeut,  et 
comme  négatife  ceux  qui  tendent  à  les  rapprocher.  Cette 
co-existence  des  petits  mouyemens  est  un  principe  extrê- 
mement fécond  :  il  permet  de  concevoir  pourquoi  les  sons 
qui  se  produisent  à  la  fois  dans  une  salle  se  propagent  sé- 
parément sans  se  confondre,  et  arrivent  nets  et  distincts  à 
Forgane  de  l'ouïe. 

Héflexion  du  son, 

5go.  Le  son  est  susceptible  de  se  réfléchir  à  la  manière 
de  la  lumière  et  de  la  chaleur,  en  faisant  Fangle  de  ré- 
flexion égal  à  Fangle  d'incidence.  Quand  une  onde  so- 
nore rencontre  un  obstacle»  elle  est  réfléchie ,  en  suivant 
la  loi  énoncée. 

Dans  les  espaces  clos,  le  son  est  ainsi  renvoyé  d'un  mur 
à  l'autre.  Dans  ce  cas,  les  intervalles  entre  le  son  direct  et 
le  son  réfléchi  sont  inappréciables.  Mais  si  l'on  se  trouve 
h  l'air  libre,  à  une  certaine  distance  de  l'obstacle,  il  s*é- 
coulera  un  temps  sensible  entre  le  son  direct  et  le  son 
réfléchi.  S'il  arrive  qu'il  y  ait  plusieurs  obstacles,  il  se 
produira  autant  d'échos*  On  cite  des  échos  qui  répétaient 
le  même  son  jusqu'à  quarante  fois. 

Tout  le  monde  a  entendu  parler  des  échos  formés 
par  des  voûtes  ellyptiques;  deux  personnes  placées  aux 
foyers  peuvent  s'entendre ,  même  en  parlant  à  voix 
basse. 

On  a  expliqué  le  roulement  du  tonnerre  par  la  réflexion 
du  son.  On  considère  ce  roulement  comme  étant  le  résul- 
tat du  premier  bruit  réfléchi  successivement  par  les  di- 
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voraes  couches  de  l'atmosphère,  dont  les  dDafilés^'Mit, 
comme  on  sait,  difTérentPs  (d'  s5n)  (i). 

CV*t  sup  U  réilexion  dn  son  qiio  »Bnl  fondés  les  porU-- 
voix,  lus  coructg  acoustiques,  Wn  cabintils  [wrlaiis,  «■!€. 

/^l'j  (ira  ti((>raU(»u  t/t'4  corps  aonorra. 

S91 .  Ce  qui  précède  a  (ail  voir  qu'il  existe  une  dépen- 
dance entre  I«  rapidité  des  Tibralion»  d'une  c<frde  tendue. 
et  la  nature  du  son  qu'elle  rend. 

Nous  niions  maintenant  reprendre  ce  sujet  et  comparer 
les  sons  enlre  eux. 

Une  corde  pendue  recliligae  par  une  tension  et  écartée 
de  tu  position  par  une  couse  quelcoiîquo,  j  revient  par 
une  suite  d'oscillations.  Voici  la  reblîon  que  le  calcul  donue 

pour  une  corde  tendue  par  un  poids,  (=  |/  — C.;  t  est 

le  temps  d'une  oscillation  Ir6s-petile,  /la  longueur  de  la  cor- 
de, p  son  poids,  g  la  gravité,  cl  Pie  poids  attaché  à  iinedes 
cxlréniités  de  la  corde  ,  et  qui  la  maintient  daas  un  éUl 
de  tension  ;  si  h  la  place  de  p  on  met  sa  valeur  l  tk  r^  d  {d 

étant  la  densité),  on  anra  t  =  r  ty    -—  ,  ou   si    n  est  le 

S  " 
nombre  des  vibrationij  t'iiîles  pendant  l'unité  de  tpn>p!!  nn 

'  1/»'' 

aura  n  ^r^  —  V     -    ■ 


[1)   DaiinlcK 

«pélieDC, 

;s  q.u.  f.l  la  c»n...i».l(.D  do  rAcadémiee. 

..81. 

W  coups  de  Cl 

mu»   li.r> 

à   MunlNiLTï  ilalci.l  acconipagiièa  d'un 

nniir 

ni..nt  (juL  durai 

1  j,isc).i'n  ; 

>r,-.   Hji,   rm   ,cmaiq.ie  qu'il   nVi.l  pn,; 

ii>lin. 

<[»'»<>  inomrnl  ' 

1,.  r.n>»ti 

lti<...  a.-  quelques  ,x,agf^,  pt  q,ie  p>r  11»  . 

DicI  K- 

min  le  l>ni>l  ou 

il  1.  nique. 

(,*1iB.  ch.  i-l  phyt.,  t.  ïn,  p.   jaj.J 

DES  CORPS  SONORES.  :o5 

De  cette  Ibrmulo  résultent  piusiean  conséquences  re- 
marquables. 

1*.  Les  nombres  de  vibrations  de  deux  cordes  de  même 
matière,  de  même  diamètre  et  également  tendues»  sont 
en  raison  inverse  des  langueurs. 

s^  Si  la  matière,  le  diamètre  et  la  longueur  sont  les 
mêmes  et  que  la  tension  soit  différente,  les  nombres  d'os- 
cillations sont  proportionnels  aux  racines  carrées  des 
poids  qui  tendent  les  cordes. 

Ces  conséquences  se  vérifient  à  l'aide  du  Monocorde 
[fig,  38i) ,  appareil  consistant  en  une  corde  fixée  par  son 
extrémité  A  et  tendue  par  un  poids  à  son  autre  extrémité; 
afin  qu'une  portion  du  poids  ne  soit  pas  employée  k  vaincn* 
le  frottement,  on  fait  reposer  la  corde  sur  une  poulie  mo- 
bile B. 

Pour  que  les  expériences  aient  plus  de  précision,  on  se 
sert  toujours  de  la  même  corde.  Veut-on  lui  donner  diver- 
ses longueurs ,  on  emploie  un  petit  chevalet  mobile  do 
forme  triangulaire,  qu'on  place  à  tel  point  de  la  longueur 
qu'on  veut  {fig.  SSs).  Le  chevalet  désigné  par  F  a  unr 
hauteur  telle  qu'étant  placé  entre  le  plateau  du  monocorde 
et  la  corde  elle-même,  celle-ci  presse  dessus,  et  se  tronvr 
ainsi  fixée  en  ce  point. 

Si  le  chevalet  est  placé  au  milieu  de  In  corde,  alors  le 
nombre  de  vibrations  faites  par  chaque  moitié,  sera  double 
dans  un  temps  donné,  de  celui  que  fait  la  corde  entière, 
et  le  son  rendu  par  chaque  moitié  sera  ce  qu'on  appelle 
V octave  aiguë  du  son  de  la  corde  entière. 

Si  l'on  place  le  chevalet  au  tiers  de  la  corde,  le  son 
rendu  par  cette  portion  sera  plus  aigu  encore  que  le  pré- 
cédent, et  sera  l'octave  du  son  rendu  par  l'autre  portion 

4'i 
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qui  bit  Im  J-  de  ta  corde.  Co  dernier  sera  co  qu'on  uppdSg 

«n  musique  la  i/ttinU  du  !ton  produit  par  la  corde  oalicn;; 
«n  contfiiuaat  do  la  méma  mnitièra,  on  formeraît  les  cod- 
munaoce»  BiiivDoU»  : 

L'octave  aigui-  scrii  deux,  le  son  le  plus  baa  étant  J'u- 
iiilâ,  c'est  l'iotervallD  eolre  les  deux  ut  de  lu  gamme  onli- 


L'intrrvall« d«  ulh  sol  ou  la  quinte,  en  moolant,  aura 
pour  expressioa  î; 

L'intervalle  de  vt  6  fm  ou  I»  quarte  »ora  représanlr 
par  il 

L'intervalle  do  ni  à  mi  ou  la  licrce  ms)oure  le  srra  pMr  ~  ; 

L'intfrralle  de  mi  à  aol  ou  In  tierce  mineure  le  aen 
par?. 

En  continuant  de  la  même  manière,  on  trouverait  toui 
le*  eoni  musicaux  représentés  ainsi  qu'il  suit  : 

Sons  ut,  re,  mt,  fa,  aol,  la^  ti,  ut. 

Nombres  des  vibrations  i     |-,     |,    |,     v,    y,  ^^  s. 

Ces  huit  sons  forment  h  gamme  naturelle. 

On  vérifie  la  conséquence  relative  aux  poids  de  la  ms- 
nifere  suivante  :  si  cette  conséquence  est  foodéc ,  une  corde 
tendue,  par  un  poids  quadruple,  doit  donner  l«  mtsae 
son  que  la  mèuic  corde  réduite  h  moitié,  co  qui  est  en 
effet  conforme  ft  l'expérience. 

Expérienceg  de  Sauveur. 

âgt.  Si  l'on  fait  vibrer  une  seule  corde,  elle  prodoit 
en  même  temps  plusieurs  sons  ;  on  en  entend  t-n  géoérti 
trois;  maïs  une  "rcllii^  alloniiTepcut  en  dislingtir.r  îiisifu'.'i 
cinq.  Supposons  que  le  son  t'ondameotai  soit  reprâtci]lé{Mir 
l'unité,  les  deux  sons  concomïtans  seront  représentés,  l'oo 
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par  trois  et  l'autre. ptr  cinq»  de  sorte  que  le  premier  éttnt 
ut,  le  second  sera  i'octaye  de  la  quinte  êol  en  montant»  et 
le  troisième  la  double  octare  de  la  tierce  majeure  ths.  Afec 
de  l'attention  et  de  l'habitude  on  distingué  deux  autres 
sons.  Le  premier  est  représenté  par  deux  et  le  second  par 
quatre.  Ils  sont  donc  I'octaye  et  la  double  octave  du  son 
principal. 

Il  résulte  de  là  qu'une  corde  rend  k  la  (bis  les  sons  re- 
présentés par  les  nombres  1»  9,  3»  4  ^^  5* 

Il  paraîtrait  que  ce  ne  sont  là  que  les  premiers  termes 
d'une  série  infinie;  car  si  Ton  dispose  à  coté  de  la  corde  » 
mise  en  vibration ,  plusieurs  autres  cordes  de  même  dia- 
mètre et  d'égale  tension  »  mais  dont  les  longueurs  soient  » 
V9  79  T9  T9  i»  cto*  »  de  la  première»  elles  vibrent  toutes 
en  même  temps.  Nous  ajouterons  encore  que  dans  cer- 
taines circonstances  on  apprécie  jusqu'à  sept  sons  rendus 
par  une  mémo  corde. 

On  a  donné  le  nom  de  son  générateur  au  son  principal, 
ol  les  sons  qui  l'accompagnent  ont  été  appelés  sons  har- 
7nonique9, 

Parmi  les  différentes  hypothèses  proposées  pour  les  sons 
harmoniques ,  la  suivante  parait  la  plus  satisjlaisante.  Elle 
consiste  à  supposer  qu'en  même  temps  que  la  corde  en- 
tière vibre  autour  de  sa  position  d'équilibre  »  chacune  de 
ses  parties  vibre  aussi,  sans  que  les  différentes  vibrations 
partielles  se  nuisent  mutuellement.  On  conçoit  en  effet  la 
possibilité  que  ce  système  exécute  toutes  les  vibrations 
à  la  fois.  Une  autre  expérience  de  Sauveur  semble  venir 
h  l'appui  de  cette  explication. 

Si  Ton  place  un  chevalet  en  un  point  d'une  corde  tel 
que  les  parties  résultantes  aient  un  rapport  simple  avec  In 
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corde  entière  ,  et  que  le  chevalet  n'appuio  pas  assez  fwt 
pour  intercepter  tonte  commiipicalion  entre  les  deux  par- 
lieii  ic  la  corde;  si  on  fait  vibrer  chaque  partie  séparément , 
elles  rendront  le  même  son  qui  sera  diCTér^nt  de  celui  de 
la  corde  entière,  et  ce  son  sera  tel,  que,  si  l'on  représente 
Itt  rapport  entre  les  deux  parties  par  les  nombres  les  plus 
simples,  le  son  qu'elles  feront  entendre  aura  l'unité  pour 
expression.  AJnsi,  si  le  chevalet  est  placé  au  quart  de  b 
corde,  la  plus  grande  partie  en  sera  les  -}:  cette  paKie, 
pour  rendre  le  in^me  son  que  la  plus  petite,  se  diviser» 
en  trois  portions  égales  chucune  h  la  plus  pelîle.  En  eflèt, 
si  l'on  dispose  d'avance  ù  chaque  tiers  de  la  grande  partie 
un  morceau  do  papier,  il  rcslera  en  repos  malgré  la  vibra- 
lion  de  la  corde,  ce  qui  prouve  l'enislencedesTwr.urfj  en 
ces  points.  Si ,  au  contraire ,  on  place,  le  papier  dans  un 
point  différent,  il  sera  renversé  dès  le  prenaîer  moment 
de  la  vibration. 

Expérience  de  Tartini. 

595.  Cette  expérience  consiste  ii  faire  entendre  fa  la  foU 
deux  sons  forts  et  soutenus.  De  leur  concours  résulte  un 
troisième  son  plus  faible ,  et  ce  qu'il  y  a  de  remarquable , 
c'est  que  si  l'on  représente  le  rapport  entre  les  deux  pre- 
miers soDS  par  les  nombres  les  plus  simples  ,  le  son  pro- 
duit sera  représenté  par  s. 

FikratioTis  des  verbes  solides ,  droites  ou  courbes. 

S94-  Les  vibrationsd'une  verge  solide,  droite,  parexem 
pie  d'une  verge  d'acier ,  peuvent  avoir  lien .  comme  daas 
les  cordes,  transversalement  et  longitudinalemenl;  mai» 
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les  lois  de  leurs  vibrations  transversales  sont  dlfféreates  do 
celles  auxquelles  les  cordes  sont  soumises ,  et  cela  parce 
(|uc  dans  les  cordes  la  tension  n*ag'it  que  dans  un  scm»» 
tandis  que  dans  les  verges  solides»  et  en  général  dans  les 
surfaces  rigides»  la  force  de  ressort  agit  sur  la  courbure 
inéme. 

Dans  le  mouvement  longitudinal,  au  contraire,  la  réac- 
tion élastique  des  particules  matérielles  agit  de  même  dans 
les  cordes  ot  dans  les  tiges  (les  unes  et  les  autres  étant 
supposées  minces). 

La  rigidité  seule  d'une  verge  solide  suffit  pour  la  tenir 
tendue.  Il  n'est  donc  pas  nécessaire  qu'elle  soit  fixée  h  ses 
deux  extrémités ,  comme  une  corde ,  pour  être  mise  en 
vibration.  Elle  peut  être  fixée  d*une  infinité  de  manières, 
et  donner  ainsi  lieu  h  diverses  sortes  de  mouvemens. 

Dans  les  expériences  sur  la  vibration  des  verges,  il 
faut  avoir  soin  d'en  choisir  qui  soient  bien  droites,  homo- 
gènes et  uniformément  épaisses.  Supposons  qu'on  veuille 
fixer  un  des  bouts  d'une  verge  solide,  on  la  serre  dans  un 
étau;  on  la  met  en  vibration  à  l'aide  d'un  archet.  Pour 
produire  des  nœuds  analogues  à  ceux  que  présentent  les 
cordes,  on  touche ,  avec  le  doigt  ou  avec  un  corps  solide , 
un  des  points  qu'on  veut  réduire  à  l'immobilité.  Dans  les 
verges  planes ,  on  rend  sensibles  à  l'œil  les  subdivisions 
spontanées  qu'elles  éprouvent  dans  leurs  vibrations;  il 
suffit  de  les  couvrir  do  sable  fin  (1).  Tous  les  grains,  agitée 
par  le  mouvement  vibratoire,  se  rassemblent  dans  les 


(1)  Ce  moyrn  ingénieiii.  a  Hh  imagloé  par  Galilée  ;  it  a  serTÎ  à  Ghladni 
daoi  fcs  aombrciues  et  belles  expërieoces. 
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Dœoila;  on  obiierve  lue  utfime*  offoU  Mir  loa  vergM»  Ojlîl 

driquo,  cii  y  cnliUul  do  p«tiu  anneaux  do  papior. 

Voici  Itts  résuftati  principaux  : 

1*.  Pour  d«s  TGrgos  de  Di€ni«  mali^t^  ,  difi'érenies  pur 
leur  épeibseur  et  leur  longueur ,  le  nombre  do*  vibrations 
est  proporlionnpl  aux  épaisseur»  dc§  lames  cl  Mcîpronut 
aux  carrés  do  leur*  longueurs.  Il  résulte  de  Ik  quo  ,  pour 
dc«  lamee  de  mâme  longueur,  celles  qui  ont  le  plus  à'i- 
paitiGur  rendent  les  een»  les  plu»  aigus. 

a*.  Pour  des  verges  do  uiêine  uialière  el  de  ligurcE  sem- 
blables ,  dont  le*  épaisseurs  soûl  dans  le  même  rBpfkori 
que  les  Itmgueurt,  les  nombres  des  vibratiooB  sottb  en  fn- 
•on  inverw  de»  raciues  cubiques  des  poids. 

S*.  La  largeur  n'a  aœune  iofluenca  sur  les  toes  rMtdtB 
par  lei  lames  mises  en  ribrntion  transversalement. 

595.  Les  verges  droites  peuvent  vibrer  aussi  dans  le  sens 
de  leur  longueur.  Le  moyen  qui  rëussil  le  mieux»  consiste 
k  les  serrer  on  les  enveloppant  d'un  morceau  de  drap 
mouillé,  et  à  les  frotter  ainsi  dans  le  sens  de  leur  loo- 
gueiir.  11  faut  qu'on  les  soutienne  par  un  autre  point;  ce 
point  devient  un  nceud  de  vibration.  Les  subdiviMont  de» 
ver^B ,  en  parties  aliquotes ,  s'obtiennent  de  même  que 
dans  les  expériences  sur  les  vibrations  transverMlea.  Les 
nombres  des  vibrations  longitudinales  sont  récipro({«e> 
ment  proportionnels  aux  longueurs  des  verges ,  et  l'acuité 
de»  son»,  pour  des  longueurs  égales,  est  exceseivement 
plus  grande  que  celle  des  sons  rendus  par  des  ribratiooi 
transversales;  c'est  pourquoi  il  faut  employer  des  verget 
très-longues  pour  pouvoir  apprécier  les  sons. 

La  série  des  sons  successifs  est  la  même  pour  les  cordes 
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vX  pour  les  verges  rigide»  »  Ionique  les  unes  et  h»  autres 
«îxéculeofc  des  vibrations  loogitudinales» 

Deux  verges  ou  cordes  bien  cylindriques»  de  meoie 
longueur»  mais  d'inégale  épaisseur»  dpnnent  ios  mêmes 
sons* 

5g6«  M.  Savart  a  remarqué  que  les  lignes  nodales  ne 
sont  nullement  correspondantes  sur  les  deux  suriaces 
d'une  même  lame.  Ainsi  qu'on  tienne  entre  les  doigts  une 
lame  par  son  milieu,  et  qu'on  la  frappe  à  Tun  ^elconque 
de  ses  bouts;  si  l'on  a  répandu  d'avance  du  sable  sur  la 
surface  »  la  formation  des  nœuds  sera  rendue  sensible  par 
la  disposition  du  sable»  Maintenant»  si  Ton  retourne  la 
lame  de  manière  que  la  face  inférieure  devienne  supé^ 
rieure  et  réciproquement  »  et  qu'on  recommence  l'expé- 
rience de  la  môme  manière  »  la  distribution  des  lignes  no- 
dales sera  toute  autre  qu'elle  n'était  sur  la  première  sur- 
face; celles  d'une  surface  correspondront  aux  milieux  des 
parties  vibrantes  de  l'autre.  On  obtiendra  ce  résultat  avec 
des  lames  de  s  à^nûUimétres»  formées  avec  une  substance 
solide  quelconque.  Les  subdivisions  varient  selon  le  point 
louché  pour  la  soutenir  entre  les  doigts. 

Dans  chaque  cas  on  n'entend  qu'un  son  appréciable , 
correspondant  à  la  division  principale  établie  par  le  point 
de  contact;  mab  la  multiplicité  des  lignes  nodales  indi* 
que  qu'il  s'en  produit  en  même  temps  d'autres.  Le  même 
physicien»  en  soumettant  à  ses  expériences  des  lames 
asses  épaisses  et  assez  larges  pour  qu'il  pût  étudier  la  coa* 
figuration  des  lignes  nodales  sur  toutes  leurs  &ces  »  a  re- 
connu que  ces  lignes  forment  des  spires  continues,  et 
que  »  pour  un  même  son  »  le  sens  de  ces  spires  et  leur 


-13  VIBHA'nONS  DES  VEflGES  SOLIDKS.  H 

interrallc  est  cnnslfmt.  Dans  ces  exfétioaees,  M.  SmH^ 
nltacbe  à  la  Inine  une  lige  mince  de  verre,  éout  h  fHction 
wirl  d'oxcitntc-ur  {fig.  583). 

597.  M.  Chla-lin .  ^'idé  par  l'anfllogift  qui  existe  enliv 
le»  sons  rendus  par  les  vcrgr*  cylindriqdes  rigides  avec 
cetrt  ([ue  prodarsetlt  de*  colonnes  cylindriques  d'nîr  oonte- 
nacs  dans  les  luyanxdes  tnsrraini>ns  !i  veut,  a  pa  conclure, 
d'nprts  les  sons  des  premières,  la  vilesse  du  son  dans  leur 
intérieur,  {.es  résultats  de  M.  Ghiadnî  sont  tout  k-fait  con- 
Tortnes  b  ceax  (|Ue  M.  de  Laplatje  et  tiré*  de  !■  iMaffau 
{foi/.  Vitesse  de  son.)  - 

Stfi,  I!  réaaitc  aussi  des  observutrena  deM.Chiadm.^oe 
les  Tct^s  droites  sont  susceptibles  d'an  autre  mode  de  H 
brations  qu'il  a  appelées  tournantes.  On  déterminu  cea  n- 
bralîons  en  imprimant  è  des  tiges  ri^des  une  torsion  ploi 
ou  moins  forte,  {^oy.   l'acoustique  de  M.  Chladoi,  pa^. 

,,0.) 

On  conçoit  qui^  I»  tbtme  des  ver^s  doit  avoir  une 
influence  sur  la  nature  des  mouvemens  dont  ntles  sont 
susceptibles,  vt  par  suite  sur  les  sons  qu'elles  font  oh 
tendre. 

5()().  Le  diapason  est  tomié  par  deux  branches  courbes,  un 
peu  plus  écartées  b  la  base  qu'il  leurs  extrémités  {fig-  5^4) 
ix  faide  d'un  cylindre  qu'on  introduit  dans  la  partie  Ut  plus 
large  A  B,  et  qn'on  force  ensuite  à  passer  entre  les  extré- 
mités plus  rapprochées  C  et  D.  On  met  en  vibration  \n 
deux  tiges  AC  et  BD;  elles  produisent  toujours  te  même 
son ,  quand  elles  sont  ébranlées  de  lu  même  maDière.  Ce 
son  sert  de  type  invarinbte  pour  régler  le  ton  d'un  instru- 
ment quelconque.  Un  diapason  ainsi  conslniil  ni-  l'ouruil 
([u'uni'  seule  noie;  mais  on  peut  en  avoir  douze  ^raduét 
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de  manière  à  donner  les  douze  demi-ions  dont  se  compose 
une  octave  entière. 


•  i; 


Dtê  sur  faces  vibranttâm 

600.  Los  vibrations  esLcitées  dans  les  lames  élastiques» 
à  l'aide  d'un  archet  qu'on  passe  avec  frottement  sur  leurs 
bords,  produisent  des  eUets  très-curieux-  et  très-variés. 

Dans  les  surfaces  vibrantes,  les  lûaites  entre  les  ondu- 
lations sont  marquées  par  des  lignes  du  repos  qu'on  a 
nommées  lignes  nodules. 

Un  sable  fin  ou  toute  autre  poussière  qu'on  répand  uni- 
formément sur  la  lame  Vibrante,  va  se  rassembler  dans 
les  endroits  en  repos,  et  produit  ainsi  des  figures  plus  ou 
moins  composées,  mais  qui  souvent  présentent  une  symé- 
trie parfaite.  En  général,  quand  un  système  rigide,  de 
forme  quelconque,  exécute  des  vibrations,  soit  (ongitudi- 
iwles,  soit  transversales,  ce  système  se  partage  en  un  cer- 
tain nombre  de  parties  qui  exécutent  leurs  vibrations  sé- 
parément. 

C'est  particulièrement  à  la  sagacité  et  à  la  constance 
de  M.  Chiadni  que  la  physique  doit  la  découverte  de  tous 
ces  faits  aussi  neu&  qu'intéressaus.  Voyez  son  Acoustique. 

Nous  ne  rapporterons  ici  que  les  cas  les  plus  simples. 
Nous  supposerons  que  les.lames  soumises  aux  expériences 
soient  en  verre ,  que  leur  densité  soit  uniforme ,  et  que 
leurs  faces  soient  bien  planes  et  parallèles;  il  faut  leur 
donner  un  point  d'appui  qui  leur  permettre  de  résister. 
On  les  tient  ordinairement  entre  les  doigts,  et  on  les 
frotte  sur  leurs  bords  avec  un  archeL  II  est  clair  que  ces 
bords  sont  préalablement  adoucis  et  usés  à  i'émeri, 
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La  figure  58Ô  est  celle  qui  dounc  1»  H>n  le  plu»  g»»e 
dans  les  plnijuGS  carrées  de  métal,  de  ïotpcou  d'uiie  uA- 
stance  lioinogt;ne.  Pour  l'oblciiir  on  serre  la  Umc  a»  ccn- 
Uv.  et  on  applii|uc  l'arcbet  h  l'un  de*  ua^\ca. 

Si,  tcDBiil  toujours  la  lame  par  Ui  centre,  oq  upplîc|UL' 
l'archut  au  milieu  d'un  des  c&li^,  on  obtinDt  in  li- 
gure 380,  Alors  les.  lignes  nodiiW  passent  par  Ur*  cJîafp» 
nules;  le  son  produit  e»t  le  plun  grave  après  le  prvciSdent: 
Cfl  son  est  la  quinte  aiguii  du  premier.  I^o  varianl  le? 
rormes  des  plaques  et  ies  points  d'application  de  rarchel. 
on  donne  naissance  à  une  multitude  de  tignret  dont  quel- 
ques-unes son!  ropréwniléea  (/ig.  387). 

Dans  les  plaques  dont  l'élasticité  n'est  pas  la  tovinc 
dons  tous  les  sens,  le  mode  de  vibration  est  changé,  l^r 
exemple,  dans  des  plaques  de  bois  dont  le  plan  est  paral- 
lèle à  la  dirction  des  fibres,  l<;s  vibrations  présentent  des 
particularités  qui  tiennent  à  ce  que  la  réaction  élastique 
des  lames  est  plus  grande  dans  le  sens  de  leurs  fibres  qau 
dans  tout  autre  sens. 

Il  résulte  des  recherches  de  M.  Savart,  qu'on  pmii 
aussi  tirer  des  sons  des  membranes  tendues;  pourcelx, 
il  suffit  de  Faire  vibref-  près  de  la  membrane  tendue 
une  plaque  solide  qui  ne  la  touche  par  aucun  point  ;  le> 
vibrations  de  la  plaque  solide  se  communiquent  par  le 
moyen  de  l'air  h  la  membrane.  Cette  communication  dr 
mouvement  est  au  reste  analogue  h  ce  que  nous  btom 
rapporté  relativement  aux  vibrations  excitées  dans  plu- 
sieurs cordes  par  le  moyen  d'une  seule  corde  en  vibra- 
lion.  (Expériences  de  Sauveur.) 

On  a  ausM  étudié  les  vibt-alions  dt»  corps  de  forme  plu* 
composée,  et  en  particulier  des  vases  dont  les  eurlacei 
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extérieures  et  intérieures  font  révolution  autour  d*un  même 
axe.  C'est  ce  dernier  genre  de  vase  qui  est  employé  dans 
les  cloches  et  dans  Tharmonica.  L'instrument  appelé  har- 
tnonica  est  formé  d'un  certain  nombre  de  vases  de  verre 
inégaux  en  grandeur,  mab  semblables  par  leur  forme.  On 
met  ces  vases  en  vibration ,  soit  à  l'aide  d'un  archet»  soit 
en  les  frottant  aveo  le  doigt  mouillé, 

Instriitrwns  à  vtni» 

60 1.  Les  instrumens  à  vent  sont  géoéralement  compo- 
sés de  tuyaux,  dont  la  forme  est  variable  et  dans  lesquels 
l'air  est  mis  en  vibration  suivant  le  sens  de  leur  longueur 
par  divers  moyens. 

C'est  bien  ici  l'air  qui  est  le  corps  sonore,  puisque, 
quelles  que  soient  la  matière  »  l'épaisseur  des  parois  des 
tuyaux,  le  son  est  toujours  le  même.  , 

Il  n'y  aura  point  de  son  si  l'on  soufQe  simplement  dans 
un  tube,  car  on  ne  produit  ainsi  qu'un  mouvement  dans 
la  colonne  d'air  qu'il  renferme;  il  &ut  y  exciter  en  un  de 
ses  points  une  succession  rapide  de  condensations  et  de 
dilatations  alternatives;  cesmouvemens  alternatifs  trans- 
mis à  la  colonne  d'air,  y  excitent  des  ondes  sonores. 

Le  moyen  de  déterminer  de  semblables  ondes  est  de 
faire  entrer  l'air  par  une  fente  étroite,  de  manière  qu'il 
vienne  se  briser  contre  ses  bords;  c'est  ainsi  qu'on  siffle 
dans  une  clef  forée.  Un  sifflet  est  en  général  un  tuyau  cy- 
lindrique taillé  en  biseau  près  de  son  orifice;  l'air  qu'on 
souffle  dans  le  tuyau  vient  frapper  le  tranchant  du  biseau, 
et  prodoit  le  son.  Les  tuyaux  d'orgues,  appelés  tuyaux  à 
bouche  ou  à  flûte,  sont  disposée  de  la  même  manière;  ces 
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luyaux  sout  représentéâ  dans  la  fig.  ââS.  k  une  ceUiÎM 
distance  do  l'exlréinili  D  D,  est  vue  oiiv«rtura  latérale  B 
^u'on  appelle  la  liouihe-,  parce  qii«  cV»(  ellu  t|ui  bîl  p»r- 
!er  le  tuyau.  La  purlitj  £  C  qui  esl  au-dossus  de  celle  ou- 
verture, cet  appelléc  la  Uvfc  supérieure. 

Elle  esl  aplatie  et  raolréc  en  dedans.  C'est  conlre  celle 
partie  de  lu  paroi  que  virnt  se  t>ri«er  la  lame  d'air  qui  met 
la  colonne  «m  vîtirelion.  A  cet  eflet,  on  joint  au  tuyau  un 
CÔBC  e  fg  qu'on  appelle  le  pùul .  parce  qu'il  sert  de  pkd 
au  luysu  quand  il  est  en  place.  C'vst  par  une  ouvcctaraj 
pratiquée  £i  lu  pointe  du  cône  qu'entre  le  veut  d»*  iMiC- 
Qets,  il  est  fermé  b  sa  base  par  une  lame  métallique  «  A  A^ 
dans  laquelle  on  pratique  une  ouverture  h  h',  que  l'«^ 
nomme  la  lumière.  La  partie  ,i  B  de  ta  parn!  du  tuyw 
conique  qui  est  au-dessous  de  la  lumière,  et  qu'oQ  oommela 
lèvre  infériture  du  tuyau,  esl  aplatie  comnie  la  lèvre  fu- 
périeurc,  et  elle  rentre  comme  elle  en  dedans,  en  formaol 
avec  l'axe  commun  des  tuyaux  un  angle  de  S2  degrés  et 
demi. Ce  système  étant  ainsi  disposé,  on  souftle  de  l'air  par 
le  sommet  du  côdo,  ce  iluide  s'échappe  par  la  lumièn 
k  k,  en  formant  ime  lame  mince  qui  se  brise  contre  la  lè- 
vre supérieure  fif.  Si  la  direction  de  cette  lèvre  est  con- 
venable, l'air  du  tuyau  se  met  en  vibration;  mais  si  elle 
est  trop  ou  trop  peu  rentrée  en  dedans,  le  tuyau  parle 
mal ,  ou  même  ne  parle  pas  :  on  modifie  la  lèvre  peut 
peu  jusqu'à  ce  que  le  tuyau  rende  des  sons  aets  et  di- 
stincts. 

L'ouverture  de  la  bouche  doit  avoir  une  certaine  gran- 
deur qu'on  trouve  par  le  tâtonnement.  Si  elle  est  trop 
grande,  le  tuyau  ppufTS  bien  ni'  pas  parler;  si  elle  esl  inf 
étroite,  il  octav-        ^g{gwt-à'dirc  qu'il  fera  entendn  ut 
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son  plus  élevé  que  le  ton  fondamental  qui  conTÎenl  k  sa 
longueur. 

La  grandeur  de  la  booche ,  cdle  de  la  lumière  3  et  la 
longueur  des  lèvres  sont  aussi  àsîujettiel  à  des  propor- 
tions que  rexpérience  &it  connaître.  Il  faut  égalemisnt 
observer  un  certain  rapport  entre  la  Ibngnéur  et  la  gros- 
seur des  tuyaux.  La  force  avec  laqaèlle  la  lame  d*air  frappe 
la  colonne  de  ce  fluide  contenue  dans  lé  tuyau,  doit  être 
proportionnée  à  la  masse  d'air  1  ébranler;  lé  seul  soiifile 
de  la  bouche  suffit  pour  les  petits  tuyaux  »  comme  celui 
de  la  flùle  traversière;  mais  pour  les  tuyaux  d'orgues» 
remploi  d'un  fort  soufilet  est  indispeniiable.  L'extrémité 
du  tuyau  peut  être  fermée  ou  ouverte.  Dans'les  deux  cas 
il  y  a  des  sons  produits»  seulement  le  ton  est  dilférent»  Pour 
les  différentes  formes  de  tuyaux»  voyei  les  ouvragés  d'a- 
coustique. (Chladni»  etc.) 

Pour  prouver  que  c^est  réellement  l'air  qui  est  le  corps 
sonore»  on  construit  divers  tuyaux  ^ux  en  diamètre»  en 
longueur»  en  un  mot  ne  différant  que  par  la  matière»  on 
les  ajuste  successivement  sur  un  tuyau  ^M>nique»  garni  de 
sa  bouche  et  de  sa  lumière  :  alors»  si  k  Paide  d'un  soufflet 
on  introduit  de  l'air  par  l'ouverture  g»  on  Verra  qu'il  rend 
le  même  son» quelle  que  soit  la  matière. L'expérience  réus- 
sit très-bien»  par  exemple»  avec  des  tUyàux  de  verre»  de 
cuivre»  de  bois  ou  de  papier.  Il  est  dair  qu'il  ne  s'agit  ici 
que  du  ton  :  quant  au  timbre»  il  est  particnlier  k  chaque 

substance. 

Théorie  deê  imêirummu  à  9êfU. 

i 

609^  Ce  sujet  a  été  soumis  kTahâlyse  mathématique» 
par  beaucoup  de  géomètres;  nouh  Àe  jpoutrons  le  eonsi- 
4Ml^)d  oiié  dNme  màiifti«'tÀi^4nëmeiltaire. 
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l'air  de  60>i  intérieur  en  vibration,  on  pourra  conce^ 
liiyau  cornait^  cooaposé  de  deux  parties  A  LO  e\  B  LO: 
chaque  partie  formera  un  tuyau  bouché  en  yi  ou  en  fi  cl 
ouvert  c-n  L  O;  les  déplaccmcns  de  l'air  auront  lir.u  lotu 
dans  le  même  §ons,  d'un  foad  à  l'Hulrc.  Ainsi,  Inodis  qw 
tes  couches  du  lu  partie  A  LO  se  coudcuseroDl  ro  A .  ceU» 
de  la  partie  B  LO  se  raréiieronl  va  B;  \a  couche  d'air  da 
milieu  7,0  conservera  sa  densité  DBmreltc. 
'  Si  l'on  fniE  unu  petite  ouverture  ta  L,  on  tirero  faciliv 
ment  un  son  du  tuyau  A  LO  B,  le  ton  sera  Ir  aiêmc  qw 
celui  qui  répond  uu  tuyau  A  D  C  D  Ae^Xa  figure  ÔH9,  en 
supposant  que  la  longueur  de  ce  dernier  soit  la  moitié  d' 
la  longueur  ilu  tuyau  A  LO  B. 

4°.  Si  les  vibratious  se  produisaient  toujour»  ainsi.  \t 
même  tuyau  ne  l'crniL  cnlcudi-e  qti'un  seul  sou;  mai-- 
comme  il  est  prouvé  qu'on  peut  tirer  plusieurs  sons  d'oj 
même  tuyau,  il  faut  que  les  vibrations  puissent  s'y  pro- 
duire de  plusieurs  manières.  Voici  le  mécanisme  suivaDi 
lequel  on  conçoit  qu'une  même  colonne  d'air  donne  nais- 
sance à  diilerens  sons  : 

Qu'on  partage  te  luyau  en  parties  égales,  mais  toujour 
impaires,  cL,  v.a  commençant  par  le  bout  fermé,  qu'on 
prenne  ces  parties  deux  à  deux,  après  quoi  il  «n  restai 
une  fmissaut  au  bout  ouvert.  11  est  évident  que  cluq^ 
paire  de  parties  pourr.i  être  envisagée  connue  un  lujv 
bouché  par  les  deux  bouts.  Tous  ces  tuyaux  seront  cm- 
sonnans  entre  eux  et  avec  le  dernier  qui  n'a  que  la  moitk 
de  leur  longueur  et  qui  n'est  botiché  que  par  un  bout. 

Soit  AB  {/ig.  59a}  un  tuyau  bouché  par  le  boiilWel 
ouvert  par  le  bout  D;  qu'on  inuigioe  ce  Uiyaii  parta^  « 
cinq  p.-irlies  égales  d£^^^^^  C  el  C  U.  Da» 
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les  vibralioDS,  les  couches  d*air  Ai?,  ^(7  resteront  immo- 
biles ;  dans  les  deux  parties  A  B  ei  B  C,  les  vibrations  se 
produiront  comme  dans  un  tuyau  bouché  par  lès  deux 
bouts»  et  pendant  que  celles  de  la  partie  A  B  iront  de 
droite  à  gauche,  celles  de  la  partie  B  C  iront  de  gauche  h 
droite,  et  puis  celles  de  C  D  de  droite  à  gauche.  Celte 
nltemative  aura  lieu  quelle  que  soit  la  longueur  du  tuyau. 
De  cette  manière  toutes  les  vibrations  du  tuyau  seront 
isochrones  et  synchrones.  Dans  cette  théorie,  le  ton  du 
tuyau  sera  le  mémo  que  celui  d'un  tuyau  bouché  par  un 
bout,  dont  la  longueur  sera  égale  à  ^  D,  et  dans  lequel 
les  vibrations  se  feront  suivant  la  loi  décrite  au  commen- 
cement de  cet  article. 

Cette  portion  C  D  peut,  d'après  la  construction,  iairc 
ou  7,  ou  i,  ou  V,  eio.  de  la  longueur  totale  du  tuyau.  On 
sait,  d'ailleurs,  que  les  sons  les  plus  graves  des  tuyaux  de 
différentes  longueurs  sont  en  raison  réciproque  de  ces  lon- 
gueurs. Ainsi,  les  sons  accessoires  qu'on  peut  successive- 
ment tirer  d'un  même  tuyau  sont  3,5,7,  ?"'>  joints  au  son 
fondamental,  1,  forment  la  suite  naturelle  des  nombres 
impairs. 

Daniel  Bemouilli,  à  Tappui  de  cette  dernière  théorie, 
cite  une  expérience  dans  laquelle  il  a  tiré  d'une  flûte  tra- 
versière,  dont  tous  les  trous  étaient  bouchés,  successive- 
ment les  sons  i ,  3,  5  et  7. 

Les  peints  immobiles  B  B  et  C  C  [fig,  399)  sont  appe- 
lée nœmdSf  et  les  points  intermédiaires  E  et  F  ventres. 
Dans  ces  derniers  points,  la  densité  de  l'air  ne  varie  pas. 
'(ÛdÉfnto  l'anâlyM  montre  que  Trotervalle  entre  deux 
''êÊêtit  la  moitié  de  Tespace  parcouru  par  le  son 

I  an  tnyan  pendant  la  durée  d'uAc  de  ses 
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vibratioD»,  cet  inlerïolle  pnul  élre  cooim.  Voici  maînte- 
nant  une  pxjiériencp  qui  e»l  (i'occord  avec  in  théorie  pré- 
cédcnlo.  l^n  tuyau,  rcniié  d'un  côté  par  an  [tision  mobile, 
rend  un  certain  son;  il  cootinuo  ii  rendre  le  même  «oii 
quand  OQ  enfoDce  grnduellenient  le  p'slon  de  miimjrrr  h 
lui  faire  parconrir  un  esonc»  épi  à  l'inlervalle  de  dvi» 
nœuds.    Cette   cur 


.  5'.   Ce  ci^iM)re 
blc  de  iîrcr,  des  tuy. 
qui  sont  dans  les  rdpp 
modifier  convenu  bien 
L'expérience  Btiïvo 


eoce  o»t  de  BcrnouîHi. 
u»e  encore  qu'il  est  pOBsi- 
I  par  deux  botil<),  des  lOBS 
,  6...  Il  suint  pour  cela  de 
■ce  du  vent, 
ipre  k  donner  une  iiét  Ai 
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Quand  on  perce  dnns  un  tuyau  un  trou  lalëral,  h  l'e 
d'un  ventre,  le  son  rendu  par  le  liiya"  reste  le  i 


idroit 


pourvu  (juc  l'cniboucliure  el  la  nlani^re  de  soii{n?r  soient 
les  mêmes;  il  change  ou  contraire  si  le  tuyau  est  percé 
dans  un  autre  point. 

Tous  les  trous  6lant  bouchés,  la  (li'ile  rendra  d'abord  un 
certain  son,  le  plus  giavc  de  tous  ceux  qu'elle  peut  pro- 
duire. En  variant  la  manière  de  souiller,  on  obtiendra  une 
suite  de  sons  qui  formeront  la  série  des  nombre»  naturels 
1,  a,  3,  4>  5.  On  en  tirera  encore  d'uuti-es  sons  intermé- 
diaires en  découvrant  successivement  un  ou  plusieurs  des 
trous  latéraux. 

La  série  des  sons  rendus  par  le  serpent  et  le  cor,  formés 
de  tuyaux  courbes,  est  la  mémo  que  pour  des  tuyaux  rec 
lili};nes  de  forme  et  de  longueur  pareilles. 

{Voya,  outre  le  Mémoire  de  Bornouilli,  la  Mécanique 
deLagrangeet  le  Mémoire  de  M.  Poisson,  youm.  tUt'Ecolt 
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Polytechnique^  i4'  cahier,  ou  Ann.  de  ch.  et  ph,  »  t.  10  ^ 
FAcouslique  de  Chiadni,  etc.)  (i). 

Instrumens  à  anches. 

6o3.  li  existe  des  tuyaux  dans  lesquels  Pair,  h  son  en* 
trée,  lait  vibrer  une  lame  mince  de  cuivre  jaune  appelée 
anche.  Ce  petit  appareil  est  représenté  dans  la  /ig,  SgS, 
A  B  est  la  languette  fixée  en  B  sur  une  pièce  cylindrique 
E  C  de  bois  ou  de  métal,  creusée  en  gouttière.  On  intro- 
duit cet  appareil  dans  une  ouverture  D  demi-H^irculaire 
percée  au  centre  d'un  bouchon  H  qui  ferme  exactement 
le  tuyau  mnp;   Fair  introduit  par  l'ouverture  g  de- 
vra s'enfiler  dans  la  gouttière  pour  s'échapper.  Mais  vu  la 
petitesse  de  la  gouttière  relativement  au  diamètre  du  tuyau 
nmp,  Tair,  du  moins  s*il  entre  abondamment,  pressera 
la  languette  A  B  contre  la  gouttière  et  la  fermera.  Elle  re- 
prendra bientôt,  en  vertu  de  son  élasticité,  sa  position  pre- 
mière, permettra  l'entrée  de  Tair,  sera  pressée  de  nouveau 
et  ainsi  de  suite.  Si  l'on  fixe  l'orifice  ^  sur  le  canal  d'un  souf- 
flet d'orgue,  le  jeu  de  la  languette  deviendra  assez  rapide 
pour  que  le  son  produit  soit  élevé,  mais  ordinairement 
assez  rauque;  c'est  pourquoi  on  réunit  d'autres  tuyaux  qui 
rendent  des  sons  plus  doux,  et  dont  ils  augmentent  la 
force. 

Le  ton  plus  ou  moins  éleVé  du  son  rendu  par  un  tuyau 


(1)  V0IU  la  théorie  des  instrumens  4  Teot  dans  toate  sa  simplicité. 
Ajourons  que  le  ton  fondamental,  i«ndu  p»r  un  tube  d'une  longueur  don- 
née, eat  plu»  grave  que  ne  l'indique  le  calcul.  Le  gai  bydrogrrnc  pré>ente 
cette  dilTéreace  au  plus  haut  degré.  Le  Xoa  fourni  par  rexpëneot-e  est 
pretqo'à  l'oclaTe  grave  du  ton  calculé,  (^osfaa  Ghladmi  voym  le  Mëmoirt 
M  M.  PoifM>B.} 
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i  mtht,  ièpeaà  wfèà 

guetU:  comptée  d«piib  sod  point  d'ctUctes  fl  4épcad  ««H 
de  ton  éb^licil^,  de  m  au(*e,  i-t  d«  n  ceaikuiL.  paùqu'cB 
ONMiiluDt  crt  éléiDeoâ  oa  modifie  idsim  le  lao. 

L'a  gro*  AI  de  fer  f  i,  recoorbé  i  »  fttrrie  inCéfieuR. 
Mt  iotrodoit  k  froUement  dans  le  bcmcluB  ^n  reçoil  h 
bngueUe;  ce  lil  de  Ter  «»«  appelé  rvjeOr.  U  peut  Mr«  plo* 
on  poMiu  eofbncA,  et  comow  il  presse  par  >a  partie  courir 
wr  k'  lanfcuelte,  il  e»t  employé  à  r^ionper  »«  la  raccoor- 
ctr,  c'««t4-dîre  h  rendre  le  «oo  plus  ^tr  oa  pla>  «i|çii- 

Uanslet  inMrumeiu  !■  vent  (Iutiux  d'orgncs,  clatiiui- 
te>,  bauoos...)  oii  l'anche  est  en  usa^,  elle  n'est  januit 
employée  seule;  les  ondes  sonores  «qu'elle  prodail.  moI 
ronforcées  par  leur  concentration  dans  ua  luTau  anqnrl 
elle  transmet  l'air  qu'elle  reçoit  par  sa  gouttière. 

Le  ton  d  un*;  cinche  rpsip  onsfani  quel  que  soit  le  gai 
qui  1.1  mette  en  vibration. 

M.  Groniera  fait  à  l'anche  une  modification  très-imp.T 
tante.  Il  fait  la  gouttière  B  C  en  bois  ou  en  cuÎTre,  mais 
à  arêtes  vives,  et  II  lui  donne  la  forme  de  parallépipi^'li' 
plane,  et  la  languette'  esr  en  luilon.  Par  une  rascllf^  Uh 
forte  il  la  fixe  îi  volonté.  Cette  languette  peut  entrer  dam 
la  goiittitre,  de  sorte  qu'elle  ne  frappe  plus  contre  ud? 
mnlitre  solide,  mais  contre  l'air  lui-même,  et  le  sod  ei 
est  beaucoup  plus  dmix,  pins  ^gnl  el  plus  harDiomïeux. 

C'est  ici  le  lieu  de  parler  de  la  sirène  de  M.  CagniaiJ- 
Latour;  la  figure  59^  I.1  représente.  Le  principe  de  zfi 
ingénieux  instrument  consiste  i  faire  sortir  un  courant  d'sir 
par  un  petit  orilice  an-devnnt  duquel  est  disposé  un  plattsu  I 
circulaire,  mobiln  sur  un  axe  passant  par  son  centre.  &  I 
plateau  est  mis  en  mouvriucnl,  soit  par  le  courant  d'il 
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soit  par  un  agent  mécanique.  La  partie  de  la  auriice  du 
plateau  qui  vient  successivement  se  présenter  devant  To- 
riTice,  est  perci^-e  d'ouvertures  obliques,  également  espacées 
et  formant  un  cercle  autour  de  Taxe.  On  voit  d'après  cette 
disposition  comment  le  mouvement  du  plateau  produit 
un  son.  L'air  à  la  sortie  de  l'orifice  rencontrant  successi- 
vement  les  ouvertures  et  le  plateau,  est  dans  le  cas  de  l'air 
qui  vient  frapper  la  languette  d'une  anchcr 

M.  Gagniard  a  trouvé  que  pour  un  égal  nombre  d'inter* 
mittences,  le  son  était  le  môme,  soit  que  le  plateau  (Ùt 
mis  en  mouvement  par  un  courant  d'air  ou  par  un  cou* 
rant  d'eau.  {Ann.  ek.  elplu,  t.  is.) 

On  obtient  des  sons  en  recevant  dans  un  tuyau  de  l'hy- 
drogène en  combustion  ;  l'élévation  de  température  déter- 
mine un  courant  ascensionnel  de  gaz  et  de  vapeur  d'eau, 
GO  courant  produit  des  vibrations,  etc.,  etc.  (Ypyeib  un 
Métn*  de  M.  Pamdaym  An,  ck.  eiphjr*9  t.  3a.) 

Communication  des  mouvemenê  vibratoires. 

604.  La  communication  des  sons  se  fieiit  fréqueiiunent 
sous  nos  yeux ,  ainsi ,  plusievrs  instrumens  placés  dans  un 
même  salon,  résonnent  dès  que  l'an  de  eea  instrumens  est 
mis  en  vibration. 

La  construction  des  violons  et  des  ît^strumens  à  cordes 
est  fondée  sur  cette  communication;  urne  cordo  tendue  sur 
un  morceau  de  bois  étroit,  ne  produirait  que  peu  d'efleè; 
mais  si  on  la  tend  sur  une  table ,  cette  table  participe 
aux  vibrations ,  et  les  effet»  sont  singolièrement  aggran- 
dis  :  la  table  se  partage  en  de*  parties  vibrant  altemali- 


yaC      COMMUNICATION  DES  MOUVKUENS,  «te     ^ 
irement  en  doça  el  en  delà,  séparées  par  des  ligtH»  am^ 
tes,  presqtiC  comme  dans  les  vibrations  propres  des  pii- 
^ues.  (Chladnl,  p.  395.) 

Dans  les  expériences  de  Sauveur  nous  aront  ni 
(n*  5()a)  un  exemple  de  la  comnn  mica  lion  du  mouvcaieot. 
Pour  rendre  plus  Irappanio  l'influence  do  Is  cotnmuDi- 
telion  dn  mouvement  dans  le*  inslrumens ,  prvne»  ■■ 
diapason,  fHiics-lc  vrbrer  isolément,  et  po&oz-le  sur  «m 
Coi«se  de  pinno,  aussitôt  le  son  éclatera  avec  beaucoup 
plus  de  force,  rt  mâme.  si  avant  de  poser  le  diapa>oasurk 
jtiano,  vous  attendez  qu'il  ne  vibre  plus  d'aucuoe  nuniin 
tcnsible,  vouï  enlendret  encore  un  son  Irè»- distinct. 

On  trouve,  par  des  essais  répétés,  tgoe  tous  les  pcJob 
de  la  caisse  d'un  piano  ne  renforcent  pas  é^lemeni  tom 
les  sons.  (Chladni,  p.  SsS.) 

Ainsi,  le  foit  de  la  comiiiunicalion  par  l'air  ou  par  In 
corps  solides,  est  un  fait  bien  constaté  et  par  les  obseria- 
tions  el  par  les  expériences.  De  plus,  l'analngit!  entre  1« 
vibrations  des  caisses,  des  inslruntens  et  celles  des  pi) 
<|ues,  a  élé  bien  npert^ue  par  Chiadni. 
'    M.  Savnrt  a  ajouté  quelques  faits  importans  que  noiu 
allons  rapporter.  Pour  étudier  le  rapport  entre  les  vîbn- 
tioiis  des  cordes  et  celles  des  plaques  auxquelles  elles scéI 
attachées,  il  fixe  sur  un  support  mn  {(Ig,  SgS),  deuxplu- 
che^  de  sapin  A  B  et  A  B',  puis  il  fixe  une  planchette  BB 
qu'il  couvre  de  sable,  en(in.  il  joint  B  D  et  ^  B  par  am  \ 
corde  de  violon.  On  excite  la  corde  h.  l'aïde  d'un  ardtf'< 
HiCCCEsivement  dans  un  sens  parallèle  et  perpendicoliii'  I 
b  In  plancholle;  il  délcrmine  dans  celte  dernière  des  ligo^l 
andaJes.  La  disposition  de  la  forme  de  ces  li^çncs  ntooti'l 
/|ue  lu  pbtiichette  vibre  dans  le  même  sens  que  U  e"f^  | 
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La  communication  des  vibrations  se  transmet  encore 
à  un  nombre  de  plaques  ou  de  verges  disposées  les  unes 
au-dessous  des  autres  (/rg.  og6).  Si  Ton  ébranle  la 
première  verge  m  n,  transversalement ,  à  Taide  d*un 
archet,  les  vibrations  de  cette  verge  se  communic|uent 
à  toutes  les  verges  qui  composent  le  système,  mais  d<^ 
manière  que  la  seconde  est  ébranlée  iongiludinalement;  la 
troisième  transversalement  et  ainsi  de  suite. 

Organe  de  l'ouïe, 

605.  L*étude  des  phénomènes  d*optique  nous  montre 
avec  quel  art  la  nature  a  combiné  les  différentes  parties 
de  l'œil»  comment  les  perfeclionncmens  que  nous  n'avons 
introduits  que  lentement  dans  les  lunettes»  se  trouvent 
établis  d'une  manière  admirable  dans  ce  même  organe. 
Nous  allons  voir  que  la  nature  n'est  pas  moins  savante 
dans  la  disposition  des  organes  de  la  voix  et  de  Touîe: 

De  l'Ouïe. 

606.  On  distingue  dans  Torgane  de  Touîe  trois  parties  : 
l'oreille  eçcteme,  l'oreille  moyenne^  l'oreille  interne. 

L'oreille  externe  comprend  1*  le  pavillon,  qui  est  uu 
évasement  propre  à  recueillir  les  ondes  sonores;  9*  le 
conduit  auditif  externe,  qui  forme  avec  le  pavillon  une 
sorte  d'entonnoir,  et  qui  présente  à  son  fond  la  membrane 
du  tympan.  Cette  membrane  élastique  et  médiocrement 
tendue  propage  les  sons,  sans  être  pourtant  essentielle  \x 
l'audition,  puisque  sa  rupture  n'altère  pas  sensiblement 
cette  faculté.  La  membrane  du  tympan  sépare  l'oreille 
«Ltoriie  de  CoreilU  moyenne^  appelée  aussi  caisse  du  tym- 
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pan,  La  caisse  du  tympaD,  tapisaée  par  une  membnnc 
humide,  renferme  quatre  osselets  coqdus  »(}us  le»  Doms  de 
nuirteau,  A'enclame,  de  letUiculatre  et  d'ctncr.  formitul 
une  chaîne  continue  dont  l'extrémité  externe  s'attocbe  ï 
la  membrane  du  tjmpan  et  doat  l'estrémità  inlcme,  con- 
stituée par  la  base  de  l'étrîer.  ferme  une  ouverture  orsic, 
appelée  lenétre  o<  fond  de  la  caisse  du  ijva- 

pan,  qui  fait  co  b  cavité  avec  la  partie  de 

l'oreille  interne  uo  i.  Los  quatre  petits  osse- 

lets dont  nou8  vem  '  éoOt  mis  en  mouvement 

par  des  muscles  pai  autre  trou,  appelé  fenêtre 

rondf^,  s'observe  caisse  du  tympan:  i)  «t 

fermé  par  «ne  membrane. 

La  cavité  du  tympan  communique  avec  le  pharynx  par 
le  moyen  d'un  prtit  conduit  {trompe  d'Eustackc)  quî  y 
permet  l'inlvoduclinn  de  l'air  extérieur.  On  croit  que  san» 
celle  communication  la  perception  des  sons  n'a  pasiieii. 

Enlin  l'oreille  interne  se  compose  i",  eu  avant,  du  lima- 
çon, canal  osseux  contourné  en  spirale  et  venant  s'ouvrir 
dans  2°  le  vestibule  ,  cavité  assez  grandie  qui  est  remplie 
par  un  liquide  séreux,  renfermé  dans  de  petites  poches 
membraneuses  dont  l'une  communique  avec  les  autres 
parties  de  l'oreille  Interne  et  dont  l'autre  est  U>ul-l-fail 
isolée  :  c'est  dans  eu  liquide  que  vient  s'épanouir  le  nerf 
auditif;  3°,  en  arrière,  de  canaux  en  demi-cercles,  ap- 
pelés pour  cette  raison  demi-circulaires ,  dont  doux  soot 
verticaux  et  un  horizontal.  Ces  canaux  coimnuoiqueat 
entre  eux  et  avec  le  vestibule.  L'ensemble  de  ces  trois 
parties  de  l'oreille  interne  a  reçu  le  nom  de  iaityrimht. 

D'après  la  disposition  des  diJiereules  parties  de  l'or^^ane 
de  l'ou'ie,  on  doit  coooevMr  qw  Jes  ondulations  aoaoras, 
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choquant  immédiatement  la  membrane  du  tympan,  sont 
transmises  par  l'air  et  par  la  chaîne  des  osselets  aux  parois 
du  labyrinthe»  et  de  là,  par  Tintermédiaire  du  liquide,  au 
nerf  acoustique.  L'existence  de  toutes  ces  parties  est-elle 
une  condition  nécessaire  pour  que  l'audition  puisse  s'opé- 
rer? Non,  sans  doute;  car  l'expérience  apprend  que  la 
membrane  du  tympan  peut  être  rompue  et  les  trois  pre- 
miers osselets  détachés,  sans  que  pour  cela  la  fioiculté  d'en- 
tendre soit  perdue,  pourvu  toutefois  que  la  membrane  qui 
ferme  la  fenêtre  ronde  subsiste,  et  que  l'étrier  reste  appli- 
qué contre  la  fenêtre  ovale.  Mais  si  l'étrier  tombe,  et  si 
la  membrane  qui  ferme  le  labyrinthe  se  rompt  de  manière 
à  laisser  écouler  le  liquide  qu'il  renferme,  la  surdité  se 
manifeste  toujours.  D'où  il  suit  que  l'existence  d'un  nerf 
acoustique  et  son  épanouissement  dans  un  liquide  par  le- 
quel il  reçoit  les  vibrations  sonores,  sont  tes  deux  seules 
conditions  nécessaires  à  l'audition. 

Quels  sont  les  usages  des  osselets,  de  la  forme  conique 
du  pavillon,  etc.  ?  L'examen  de  la  construction  de  l'organe 
fait  concevoir  l'usage  de  chacune  des  parties  qui  le 
composent.  Au  reste,  les  expériences  directes  sur  ce  sujet 
sont  difficiles. 

On  trouve  chez  tous  les  animaux  un  liquide  dans  lequel 
plonge  le  nerf  acoustique.  {Fayct  les  ouvrages  d'anatomie 
et  de  physiologie  pour  les  diverses  particularités  de  l'or- 
gane de  l'ouie.) 

De  la  voix. 

607»  Quelques  détails  sur  le  mécanisme  de  roi|;ane  vo- 
cal sont  naturellement  placés  à  la  fin  des  iostrumens  à  an- 
che, avec  lesquels  cet  orgaae  présente  plusieurs  analogies. 
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la  bouche  et  le  uooduil  goliural  produiseal  le  même  elSSr 
Aimi  lu  lîiubre  dn  lu  voix  sera  totalvmcal  «baogé.  si  te 
conduit  guttural  est  percé  uu-dessu»  du  larynx  ;  de  racme, 
quaad  UD  obslaclu  s'opposo  au  passage  de  l'air  dan»  lo 
fosse»  nasales ,  on  parlo  du  De«.  Le  résulLat  est  tout  diffé- 
rent .  »i  le  trou  est  prati<(uiS  au-dessous  du  Uryoï.;  alon 
l'air  sortant  avant  d'arriver  h  la  glotte,  les  sonâ  ne  »c  pro- 
duisent plus.  De  a)<!me  percez  lu  porte-veal  d'une  anche, 
cl  cette  anche  ne  parlera  plus,  {f^oyn  l'ouTragc  de 
M.  Magendie.  pour  les  observations  <iui  «ont  rultitivo  i 
ce  sujet.  ) 

L'étenduedes  dUrrscM  voix  humaîneA  est  d'environ  troii 
octaves  ;  les  voix  des  femmes  et  des  eofanft  sont  plus  aigu« 
que  celles  des  hommes  fails,  parce  que  tes  lèvn*^  di:  li 
glotte  sont  beaucoup  plus  courtes  chez  ces  individus ,  et 
que  lo  laryniL  a  moins  de  capacité. 

Déjâ>  eu  1 755,  i'aaatoiniste  Senac  avait  présenté,  dsni 
son  Analomie,  des  idées  très-justes  sur  l'organe  de  la  voit: 
et  Ferrein,  un  I74i>  avait  publié  un  mémoire  rempli 
d'expériences  qui  sont  tout-à-fuit  d'accord  avec  ce  que 
nous  venons  de  dire. 

Voici  quelques  détails  empruntés  de»  Leçon»  d'Aoato- 
mie  de  M.  Cuvier  : 

Les  animaux  à  poumons  (les  mammifËres,  lea  oiseam 
et  les  reptiles  )  sont  les  seuls  qui  aient  une  véritable  voix. 
Dana  tous  ces  animaux  l'or|çanc  est  un  instrument  h  ancbe 
libre. 

Les  mainmilercs  et  les  reptiles  n'ont,  comme  l'homme, 
qu'une  seule  glotte  placée  vers  lopoiat  où  la  trachée  vient 
SB  terminer  dans  la  bouche. 

Chez  les  oiseaux,  ou  trouve,  à  l'origine  do  la  Irachée, 


.<> 


MÉTÉOROLOGIE.  733 

au-dessQft  d'un  renflement ,  appelé  larjnx  iniérienr,  une 
lame  sailknte  en  forme  d*anche;  et  si  Ton  coupe  le  cou 
à  un  oiaeau  criard  trè«-loin  de  la  tête  »  il  crie  comme  au- 
paravant. 

(  y  oyez,  pour  des  détails  plus  étendus,  rAnaiomîe  de 
M.  Guvier.  ) 

MÉTÉOROLOGIE. 

6o8.  On  a  donné  le  nom  de  météorologie  à  la  partie 
de  la  physique  qui  traite  des  phénomènes  qui  se  passent 
dans  l'air. 

La  pluie,  la  neige,  la  grêle,  la  rosée,  les  brouillards  et 
les  vents ,  les  aérolithes  »  l'aurore  boréale ,  etc. ,  feront 
le  sujet  de  ce  chapitre.  On  parlera  aussi  des  températu- 
res dos  climats,  de  celles  des  lieux  profonds,  etc. 

De  la  pluie  et  des  nuages. 

Cog.  L'histoire  de  l'évaporation  nous  a  appris  qu'à  une 
température  donnée,  un  espace  limité  n'admet  qu^uno 
quantité  limitée  de  vapeur,  et qu'ansiitôt  qu'on  diminue 
ou  l'espace  ou  là  température,  la  Tapeur  se  condense  et 
s'offre  à  nos  regards  sous  différens  états. 

On  peut  en  général  concevoir  la  formation  de  la  pluie 
de  la  manière  suivante  :  Soient  deux  masses  d'air  saturées 
à  des  températures  inégales,  on  trouvera,  parla  théorie, 
qu'en  vertu  de  la  loi  du  rapide  accroissement  de  la  force 
élastique  des  vapeurs  (n^gô,  et  additions),  l'espace  sera 
sursaturé ,  et  laissera  précipiter  une  partie  de  l'eau  qu'il 
contient. 

Bn  effet,  soient  OA  etOB  (fi^  3^7  )  les  températures 


fOur  <fue  )h  précipilQlion 
ïsenlo  la  loi  des  quunLilâi 
rs  l'axe  desabBCiaWS  OBt 
lus  que  proporlioDOoIle- 
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de  deux  volumes  d'aïrj  floioat  AC  (^l  /(/Hfts  élMliehé» 
ou  les  qiiunliléa  du  vnpeur  i|iic  chacun  renferine ,  la  quan- 
tité dii  f  Bpeui-  dans  chaque  volume.  spH»  1r  méliiugti ,  sttrs 

^^  +  ^".  ou  Ë  F.  Mais  i?/"  CBl  plus  grand  que  Eff. 

qui  rfpréiienle  laquoLlilé  de  vapeur  corrcsponJuule  11  U 
(empiiralure  du  mé  :écîpi>era  donc  uiie  quaa- 

lité  de  vnpeur  ^nli 

Oq  i'c marquera 
ail  lieu ,  que  lo  cou 
lie  vapeur  di"  l'air  smtf 
ou  que  ces  quantité» 
ment  h  la  tempëralure. 

La  précipita  lion  est  d'autant  plus  considérable,  que 
la  Icmpéiiilurc  est  plus  élevée.  Ans.si ,  dans  les  pays  les 
plus  cliDuds  el  dans  les  saisons  les  plus  chaudes.  lou)be. 
t-il  de  renii  en  plus  grande  ubondunce.  {l'ojez  plus  loin.) 

M.  Lr>lic  pense  inèuic  que  le  l'rollenieut  de  deux  nias- 
ses d'air  suturé,  et  à  des  températures  dill'érentes,  suflît  h  la 
produclion  d'une  pluie  léj-ère  (Ilcal  and  moulure,  i3o), 

L'expliciiliou  précédente  de  la  formation  de  la  pluie 
suppose  l'existence  des  courans  d'aîr.  Ou  a  remarqué 
en  elTt'l ,  i°  que  la  pluie  est  nire  sous  une  direction  cou 
stante  du  vent,  mais  qu'il  pleut  souvent  par  un  change 
menlde  venl;  2*  que,  sous  les  tropiques,  la  saison  pluvieuse 
arrive  au  momcul  oii  le  soleil  apjiruche  du  zéuilh,  époque 
de  la  plus  graiidu  variation  des  vents. 

Il  est  rare  que  dans  nos  clinials  il  pleuve  sans  change- 
ment de  veut,  et,  réciproquemcnl,  que  le  changement 
de  vent  n'cnlraine  pas  la  l'orwntion  de  la  pluie. 

Nous  avons  dit  que  l'abaissement  du  baromètre  est  en 
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général  un  indice  de  mauytis  temps;  le  changement  de 
prc^ssion  dans  l'atmosphère ,  indique  one  nipture  d'équi- 
libre »  et  conséquemment  des  agitations  plus  ou  moins 
fortes. 

11  y  a  des  étendues  considérables  de  pays  où  il  ne  pleut 
presque  jamais;  ce  sont  les  contrées  placées  dans  Tinté- 
rieur  des  continens ,  et  privées  de  montagnes;  les  monta-p 
gnes  contribuent  au  mélange  des  différentes  couches  d'air; 

Si  dans  ces  désorts  il  se  trouve  une  montagne ,  elle  dé- 
termine la  précipitation  de  Thumidilé ,  qui  apparaît  plus 
souvent  sous  forme  de  rosée. 

610;  La  quantité  d*eau  qui  tombe  dans  un  même  pays 
varie  d'une  année  à  l'autre;  mais,  quand  on  prend  plusieurs 
groupes  d'années ,  la  moyenne  varie  peu.  Du  moins  voitti 
ce  que  M.  Arago  a  remarqué  pour  Paris,  en  discutant  des 
observations  continuées  pendant  l'espace  de  i5o  ans. 

Le  pays  dans  lequel  il  tombe  plus  de  t5  pouces  d'eau, 
est  humide. 

Le  tableau  suivant  donne  à  peu  près  la  quantité  moyenne 
d'eau  qui  tombe  annuellement  dans  différent  lieux. 

Gftp  PrançtufSftiiit'Domiagae).  3oH  Milan.  • .« .  i q4 

La  Grenade  (aux  Antilles)    ...   at(4  Liverpool 06 

Tivoli  (Saint-DooaingueJ 97^  Rfancuester.  ....  ; 84 

Garfagoana  (duciie  de  Modèoe).  249  Venise • .  81 

Calcutt». ao5 1  Lille 76 

Kendial. (Angleterre) i56  Utrecht jZ 

\Gènct.... i4o!LAndicii. S3 

CItfrIestOiVfo. .....' i3o  Pa/b • . .  .^ 53 


Pi»e ia4 

Iiiaplet. • •     9S 

Douvres 95 


PéierMbouig 4^ 

UptaU 43 


L'inspection  seule  de  ce  tableau  montre  que  la  quantité 
d'eau  tombée  est  d'autant  plus  grande  qu'on  s'approche 
éfefiiitage  de  l'équàteui^*  Cette  conséquence  est  toul-à<-fait 
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d'nccortt  avec  \f.»  obf«rrationa  do  M.  de  llutnbolih.  ^oi 
prouTdDt  qiiu  l'nir  est  d'«Htanl  plus  humidt! .  que  k  Kn 
ett  plus  rapprocM  de  l'équatetir. 
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L'hydromètre  {inslrumeut  propre  h  mesurer  IxittiO* 
lilé  d'eau  tombée)  consiste  en  uo  enloonoir  éras^,  doiil 
la  pointe  plnii^u  dantt  un  rase  fermé  [fig.  398).  Do  tMOp) 
à  autre.  00  reçoit  l'eau  du  Taso  inférieur  dans  un  auln 
vase  dont  la  capacité  a  pour  mesure  la  surface  rie  ren- 
tonnoir  X  «n  niîHimèlrc,  en  sorte  que  le  nombre  de  <« 
mesures  indiqua  le  nombre  do  centimètres  d'eau  tomMi 
(liins  le  lieu  des  observations. 

Deux  inslrumens  semblables  sont  placés  k  l'Obsem- 
loiro  de  Paris,  l'un  dans  la  cour,  l'autre  au  haut  de  l'Ob- 
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Hervatoîre.  L'hydromèire  placé  dans  la  cour  indique  iou- 
jours  une  quantité  d*eau  plus  grande»  différence  qui  tient 
à  l'inclinaison  de  la  pluie»  qui  esl'd*auianl  moindre,  qu'elle 
apprpche  plus  de  la  surface  de  la  terre.  Voici  quelques  ré- 
sultats : 

RÉSULTAT* 


Pluit  sur  la  pUfe-forme  de  l'Obner- 
▼atoirc,  k  38». 


i8aa 
i8ai 


58.i 


Phiie  dans  la  cour, 
c«nt. 


54,6 


A  égalité  de  latitude ,  la  quantité  de  pluie  qui  tombe 
dans  un  pays,  est  modifiée  par  la  localité»  la  forme»  elc. 
de  ce  pays. 

Ainsi  les  montagnes  d*un  pays  voisin  de  la  mer,  déter- 
mineront le  refroidissement  de  Tair  saturé  apporté  par  la 
mer  et  conséquenmient  la  précipitation  d*une  quantité 
d*eau  considérable.  G*est  ainsi  qu'on  explique  les  pluies 
fréquentes  de  la  Norwège,  des  côtes  occidentales  et  orien- 
tales de  TAfrique»  la  sécheresse  des  environs  de  Madrid. 
L*air  qui  vient  de  la  mer»  a  abandonné  la  majeure  partie 
de  son  humidité ,  sur  les  sommets  froids  des  montagnes 
qui  bornent  le  plateau  central,  et  il  arrive  très -sec  à 
Madrid. 

61 1.  D'après  Saussure  »  la  vapeur»  au  moment  où  elle 
se  précipite  de  Tair»  se  transforme  en  une  multitude  de 
petites  sphères  creuses  »  qu*oi|  a  désignées  sous  le  nom  de 
vésicules.  Les  nuages  et  les  brouillards  sont  formés  par  un 
assemblage  de  ces  vésicules.    Saussure  les  a  examinées 
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h  l'ftiHc  d'une  l^nlîllei  il  a  recnnnu  quVIlu  étaient  «ph*- 
WrjircB!  de  plas,  pineé  tlnm  un  nun^,  il  n  vu  lus  pirli- 
éa\m  4ontceRTin^<^nîtcnmpo»6  flotter  et  voltiger  Audi 
l'air  avec  une  légèreté  qui  prouvai!  qiiVIIfR  étaient  creu- 
tes.  Sau.tiiurc  s'est  anssi  asfiiri^,  et  liuijiuirs  en  se  sarTSDi 
d'une  luntille,  que  la  l'iioiée  qui  !0  forme  don*  l'nir  ou-dci- 
•ustl'uu  liquide  noir,  est  composée  de  i;rains  Arrondis  cl 
blauchSlrcs.  On  aiit  depuis  long-lt>mps  que  les  nuogrs  iw 
forment  pus  d'arc-en-ciel,  ce  qui  ïlenl  encore  à  l'appui  de 
l'opinion  qui  le,s  rejçarde  comme  composés  de  résiciilei 
creuses. 

6 13.  M.  Fresnel  a  donné  réceninienl  nne  explication 
de  l'ascenstoiidés  ridâgf^s.  Indépendante  de  la  CORSlilution 
WéS  globules  d'feaiJ'oùdè  TSiteiir  tésTculaire  qui  les  com- 
posent, el  i^giileinent  ;<pplicaLle  au  cûs  oii  un  nuage  se- 
rait formé  d'un  assenibhige  de  crislout  de  neige  exlrè- 
mem'ent  déliés,  comme  cela  peut  avoir  lieu  pour  les  haule.» 
régions  de  l'atmOsph^re ,  et  comme  on  l'admet  pour  les 
halos,  cic. 

M,  Fresnel  fonde  son  rxplicalion  snr  lu  propriété  que 
l'air  el  tous  le.«  autres  ga?:  possèdent  de  laisser  péMcr  les 
rayons  solaires,  et  même  la  chaleur  rayotimmte,  Mns 
sV'cheuHer  sensiblement;  et  que,  pour  élever  Ifeu!"  Itin- 
péi-alure,  il  faut  le  contact  des  corps  solîdi's  on  liqnidr." 
échaulTés  par  ces  mêmes  rayons  lumineux  ou  coInriGquec 
Cela' posé,  si  un  nuage  est' formé  de  globules  d'oau  ou  de 
cnsthux  de  glaces  tnVdéliés ,  ces  globule»  du  crîstaui 
s'éch-iùlTerônt  par  les  rayons  snintrcs,  et  élèveiv.nt  enMiit* 
la  température  de  Voit  avec  lequrl  ils  sont  métanj^,  it 
sorte  qu'on  eénçoît  qucTnir  compris  dnos  l'înlériMir  da 
nuage  ou  Ir^s  voisin  de  sa  surface,  sera  plus  lé^r  qtie  l'ait 
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environnant.  Lortijue  le  poids  total  du  nuage  sera  plu^ 
faible  que  le  poids  d'un  volume  égal  d'air,  le  nuage  s'élè- 
vera, jusqu'à  ce  qu'il  se  trouve  duu«  une  région  oii  la 
densité  de  l'air. soit  égale  à  la  iticnnc. 

L'air  de  l'inlérjcur  du  nuage  doit  sans  doute  se  dégngcr 
peu  à  peu ,  mais  avec  lenteur ,  h  causo  de  In  petitesse  des 
intervalles  laissés  entre  les  gInLnIcR;  d'ailleurs  ce  moit- 
ventent  de  l'air  favorise  encore  l'ascension  des  nuages. 

Pendant  la  nuit  le  nuage  est  privé  des  rayons  solaires, 
et  sa  tempéra  turc  diminue;  et  l'on  conçoit  que,  s'il  a 
beaucoup  d'épaisseur,  cette  diminution  sera  lente. 

D'ailleurs  il  continue  li  recevoir  les  rayons  calorifiques 
envoyés  par  la  terre ,  ce  qui  c>ntrîbue  encore  à  retarder 
son  refroidissement:  au  reste,  on  remarque  généralement 
qu'après  lo  coucher  du  soleil  les  uiiagps  s'abuïiisent  sensi- 
blement, ce  qui  est  conforme  b  cettu  théorie. 

Comment  un  nuage,  Tormé  de  pclîls  glaçons,  produîra- 
t-il  la  pluie  i*  Si  l'abaiMcment  de  température  devient  as- 
sez grand  pour  que  le  nuage  l'emporte  en  densité  sur  l'aîr 
eovironnant ,  ce  nuage  tombera ,  et,  rencontrant  dans  sa 
chute  des  couches  d'air  chaud,  il  pourra  se  changer  en 
pluie ,  même  daos  le  caa  où  il  serait  formé  de  gtaçoti». 

Quelle  que  soit  la  coustlLutioa  des  nuages,  leurasccu- 
sion  «t  leur  aus^asjoa  dans  l'air  dépendre  leur  pewmteur 
spécifique,  qui  doit  éliCimoindiv  quo  cille  dn  Fuir  <;|ivi- 
ronnanl,  et  des  couraob  d'air  échauffù  par  lo  çoutacl  th 
ta  terre,  Li^*  aunges  se  licoBOlii  vfi.g^O^aLti  sooo  mètre*. 
On  eu  voit  quelque  foi»  tjlli.lvuflfaMdMlIP^*'''''  ^'■^*  ^'^' 
tices  p(!u  élevé* .  et  d'auUW  VÊÊÊft^^*"'  ^  pU»  de  îooo 
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Oofti&rla^MHife  COnfplèle  de  la  rot^e  a  i-ié  faite  (n*  i  j<!/\ 
îifo'ltMtndm*  li'(jni"ii('  if  -tiu:  .  - 

mH.  «duoi  ion  i^^mlffSf^ii^'y^ 

fiiij!  h  exptîcàtîon  Av.  ta  formnlîcin  Je  In  gelée  blanche, 
du  givre,  esl  la  intnm  t|iie  celle  ijuc  nous  avons  donnée  de 
la  formaUoa  du  là  glacu  artificielle  (ti°  1 7;). 

6Lâ..i*.  Le»  t»roHi|lardif.  CD  général,  sont  unosuitrda  re- 
froidisMiDitDlixtcliirnQdfg  l'atmo»piii;re.  L'air,  par  ton  ra- 
pide refroidifiserucut*  se  trouvant  sur- satura  ,  une  pnriic 
rlo  la  vapeur  (]u'il  renferme  se  précipile  et  forme  ud  ciia- 
ge.-Voilà  la  formation  des  brouillards  ordiaatres. 

L'aui^nwa^lioii  de  chaleur  qui  a  lieu  peudant  le  jour, 
par  suite  do  la  pràsence  du  soleil  sur  l'horizou,  fait  sou- 
vent évanouir  le  brouillard  formé  pendant  la  nuit,  et  rend 
h  l'air  sa  transparence  primitive.  Ceci  est  tout  simple, 
puisque  W  quantité  de  vapeur  que  peut  admettre  l'air,  de- 
vient plus  considérable  à  mesure  que  la  température  de 
ce  Auide  s'élève  davantage  (n"  118). 

3*.  Les  lacs,  les  rivières,  etc.,  présentent  aussi  souvent, 
le  matin,  des  brouillards;  sir  H.  Davy  a  annoncé  qu'il 
ne  se  forme  des  brouillards  sur  les  eaux  tranquilles  ou 
couranti;s  que  dans  le  cas  où  la  température  de  l'eau  sur- 
passe celle  de  ia  terre  environnante.  L'air  en  contact  avec 
ta  terre  étant  plus  froid  que  celui  qui  est.en  contact  avec 
l'eau ,  doit  refroidir  ce  dernier  s  jl  vient  à  s'y  mélanKcr, 
cl  conséquemmenl  précipiter  une  partie  de  la    vapeur 
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(|u*il  renferme.  Sir  H.  Dayy  cite  à  rappiii  de  son  opi- 
nion des  expériences  faites  sur  le  Danube,  Tlnn,  etc. 
M.  George  Hanrey  s'est  occupé'  diSpuis  de  lflr(fok*mation 
des  brouillards  sur  les  eaux;  et  quoiqu'il  embrasse  Topi- 
nion  de  M.  Davy,  ses  obsertalions  ne  sont  pas  toutes  d'ac- 
cord avec  cette  opinion.  En  effet ,  dans  plusieurs  obser- 
vations qu'il  rapporte ,  la  température  de  Talr  sur  Te  sol 
environnant,  était  plus  élevée  que  œlle  de  l'air  et  de  l'eau 
sur  laquelle  se  formait  le  brouillard. 

Nous  trouverons  dans  le  même  Mémoire  des  observa- 
tions qui  montrent  que  l'infériorité  de  la  température  de 
Tair  sur  celle  de  l'eau  n'est  pas  tônjoun  une  cause  suffi- 
sante de  la  formation  d'ïin  brouiilardrpar  exemple,  pen- 
dant la  pluie  cette  infériorité  peut  exister  Sans  qu'il  7  ait 
brouillard  au-dessus  de  l'eau. 

Nous  n'admettrons  pas  d'une  manière  absolue  ^'expli- 
cation de  l'illustre  physicien  anglais,  et  ' nous  dirons: 
L'air  pendant  la  nuit  est  plus  froid  que  la  terre:-  Les  cou- 
ches d'air  en  contact  avec  l'eau  s'échautfeirt  et  se  sa- 
turent de  vapeur.  Loiùélaiige  de  la  vapéu^  àVeë  ces  cou- 
ches d'air,  l'élévath)!!^  de  température  les  rendent  spé- 
cifiquement plus  légères;  Elles  s'élèrent ,  et  rencontrant 
des  couches  d'air  firoid,  olies  se  refroidissent  aussi  et  lais- 
sent précipiter  de  la  vapeur.  Le  nuage  résultant  de  cette 
précipitation  ne  doit  se  montrer  qa'à  une  faible  hau- 
teur à  cause  de  l'uniformité  de  température  qui  s'éta- 
blit bientôt.  De  plus»  on  voit  dans  cotte  explication  pour- 
quoi la  pluie  ou  une  grande  agitation  de  l'air  s'oppose 
à  la  formation  des  brouillards  au-dessus  des  eaox.  Je  lente, 
au  reste,  dans  ce  moment,  des  expériences  sur  ce  sujet. 
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y.  Il  y  n  Au»»i  des  brouillard»  plu»  rarea .  ri  doM  !• 
cause  n'ef^t  \>es  bien  conour.  Ea  \'^Hâ.  ud  lirouilUrd  4e 
(Wlte  G!ip}cc  l'uuvrîl  loiile  l'Kurope  peoHaDt  prta  do  dcdi 
moisi  1d  1 8  aoill  i  S;t  i ,  un  biYwillunl  qui  allaiblisiiait  le  »o- 
leil  ou  poinl  qu'on  pourail  t^tgiirdur  ccl  a«lre  h  l'ueîl  du, 
Tut  (rnboril  obturvé,  lliiiis  l«  cotnté  d'Bswsx  en  A(ig)<tl«n«. 
|)iirW.  Fi)rfit(>r.  Le  m^int^  braiiilliird  fut  obMTvA  vnlrft  ) 
at  10  bCBi^ea  du  bmttn  par  M.  Howard,  dfios  la  coiitlé  de 
Snssex.  Il  sR  mnmrrstn  h  l^iri*,  ttiàis  si>u)i?m«at  rei%  6  heu- 
re* du  soif.  M.  FlDUgf!rges  lo  reinnrquu  le  aâ  au  matïa. 
è  Vificrs,  en  Uuupbitié.  linfin.  <^Ilprt^t  co  dernier  âarsnl, 
1«  brouillard  ne  «f  dlaftipa  qu<!  l«'5o  aoDi. 

Le  ai  DiNJ,  ea  iSsu,  vers  &  hcurcâdu  soir,  ïl  serépasdil 
'tiParïi  el  dans  l«i  environs  Un  btMïuillard  ayant  lVi)«<ir 
du  gaz  iiitrt^Mx;  h  \o  hciirt's  ;  du  soir  il  uvaït  dîspunt.  La 
marche  de  l'aiguille  iiîmiiiit/^e  n'n  pa«  étù  Iroublée  pur  la 
[trésenco  de  ce  brouillard  rciuarqunble  sur  l'horizon.  II 
nepiiralt  pas  d'npnSs  cola  e\islcr  d'analogie  entre  le$  brouil- 
lards t'I  l'aurore  bon^nle.  Dans  les  régions  équiuoxinles.dc) 
brnuillar']»  se  mainliennent  souvent  pendant  une  partie <tf 
l'ann^.  C'est  ce  qui  arriva  en  1786  à  Baliia  (M.  DorU). 
Uu  brouillard  su  forma  au  mois  d'avril,  en  1 786,  à  Rio4>- 
neiro,  et  ne  disparu!  qu'Ji  la  fin  de  l'année.  M.  ide  Hure- 
boldl  rapporlo  aiissi  que  Lima  est  souvent  couvert  dt 
brauillurds  h  nioiliè  de  l'année,  surtout  le  soir  et  le  ma- 
lin, et  que  «iir  1h  presque  lolalité  de  la  côto ,  les  brcHiii 
lard*  remplacent  les  pluies  qui  sont  extramemeot  tw 
dans  ces  conl^é^s. 

D'épais  brouillards  régnent  souvent  mémn  pendi 
mois  les  phi*  chauds  sur  les  mer»  polaires;  iU  sont  ttiif 
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laeot  épais  que  la  vue  ne  Vy  ét(Bnd  qu'à  la  disUoce  de 
quelquei  pa«.  La  mer  qui  baigne  les  côtes  dii  SpiUberg  et 
du  Groeolaud»  est  très^souveat. aussi  courcrte  dfi  brouit* 
lards.  .       .  • 

M.  Berg,oilicier  russe.  psrleaUssîd'unioespècQ  de  brouil- 
lard qu'il  nomme  fumée.  Ce  brQuil|ar4  paratt  soflir  d®  la 
mer  dans  les  temps  orageux»  ets'élevejr.jusqu'à  cent  pieds 
do  hauteur.  D*après  ce  même  Toyageur.ie.  brouillard  dont 
il  est  ici  question  ne  se  manifeste  que  lorsque. ia  tempé- 
rature de  la  mer  est  élevée  à  ao  degCfiSf 

JDô  la  Neige.  ., 

■  •         . 

616.  Lorsque  la  température  de  Tair  eu  s'abaissant  est 
arrivée  au  degré  de  la  congélation,  les  gouttes  d'eau  qui 
résulteut  de  la  condensation  des  vésicules  dont  sont  for- 
més les  nuages,  se  convertissent! en  neige  et  forment  dans 
leur  chute»  par  leur  réunion ,  des  étoiles  à  six  rayons»  si 
leur  cristallisation  s'opère  au  milieu  d'unair  câline;  et  au 
contraire  ne  forment  que  des  flocons  îrréguliert  si  Tair  est 
agité. 

L'explication  de  la  formation  de  ia  neige  sera  peu  diffé- 
rente dana  le  cas  où  l'on  supposera  les  nuages  formés  de 
petits  glaçons  (n*  6 1  o) . 

Les  navigateurs  ont  trouvé  de  la  neige  rouge  k  la  baie 
de  Baffin»  dans  Thémi^phère  boréal;  à  la  Nouvelle-Shet- 
land »  dans  l'hémisphère  austral*  H.  la  botaniste  Francis 
Bauera  reconnu»  à  l'aide  du  microscope»  que  la  couleur 
des  neiges  polajres  est  due  à  la  présence  d'un  très*petit 
diampignon  du  genre  urecfo.  , 

Au  Saint-Bernard  la  neige  rouge  est  permanente,  on  la 
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voit  pn*i|aB  loujoitn  mx  '  (Dém.--!  «ndroit»,  le  plu«  onti- 
itBtfcnwni  <ur  ihsfcpljilown.tloUiiBè*  |i«r  ile«  punies  char- 

yfie»  (le  nu!^  (H.  B'dMy,  priour  du  Ëiiiiit-Serpardi) 

il  viuul  «l'ctiti  rct^DDU  que  la  iieig«  rouge  (l«S  Alpent 
ntt  î(lMil«t|U«  avee  celle  dM  pàlofi.   '       " 

|t|.  Il-  «t>|iiia<iiB  Seomsby  a  olttorvé  «reo  t*>iû,  dnna  le» 
r^i^i»  bwréaiR*.  Im  divar»es  ibnnes  «in'afiectB  In  neige. 
il«n  cuwtila-it'i-  i^  tigfire^ot^pvéseatele»  principAlct. 

i-On  ^  «uit  isn  (^oéral  une  teadanco  ««n  U  Ibmui  h  aix 
rayon»,  oltMirvéb  dupai*  si  lon)$-l«i»pek  : 

La  itvigi:  tombe  qadijiitifoiB  eu  »i  f^rande  quantité 
le  nord ,  qu'dle  couytu  tl«»  bfibrttliona  culièra». 

ytryez  pltia  loin  IcM  liuûUït  doa  iieîgefl  itorpétuelle». 
P  u<      ' 

•i'    i       i  Delà  Crête, 
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617.  La  grêle  qui  pBratt«TOK'uaegraade-aoBl<^ie  avec 
lu  neige,  «n  difi^re  «urtonl  piLT  l'époquo  de  m  formalion. 

DajiB  l'ancienne  cKpIicationi  on  supposait  que  la  grêle 
devait  non  origine  èi  une  eau  de  pluiu  dont  les  gouttes  s'é- 
laient  congelée»  au  haut  de  ratu)>i>i^ère.  Ces  globales, 
dau)^  leur  chute,  rencontraiont  de  nuuveUes  gouttes  liqui- 
de», dont  les  molécules  congelées  par  leur  contact,  s'ar- 
rangoaicnt  autour  d'elles  par  couches  concentriques,  et 
iiugiueulaient  ainsi  leur  volume. 

Mais  celte  explication  avait  or.  Dire  elle  une  difficulté 
itssez  grande;  o'esL  que  l'intervalle  qui  existe  en  général 
«intrtJ  la  surlaco  de  la  terre  cl  le»  Duagus  no  parail  pas 
assez  conùdf'-f  ablc  pour  que  luiigraiiiB  de  grêle  ac<|uièrenl 
un  accroissement  de  poîd^  i[ui  va  quolquojois  jusqu'à  cin- 
quante (tramnies  ou  davantage. 


L'expiioBlioft  JifilMiyadi  i  ■iwia  dhp^iifcrfiliTO  de» 
plus  gimêej  niaiMHeï*|FMioti|Wd»Mk|^  dkiooomto. 

VolUi  Boppa^e  émài,  mhiagariqr  jffeMi^fci^Brpiniiett  àttm 
des  étaU  coDlrnnaidUMclHfité^iowr^'dttiiiti'Éuigof'Sttnt 
situés  à  une  dislance  teH>ifn*ib>paUtaiit;jœtOftJMi^  de» 
grain»  dfe  grèlei'«|Mfév>diaii^  IH^îo^^^odbjifoe  «action 
assesipaufianta'  ]^\Hp|«^inHièalMWiiè  pUsaUneii  Snp^ 
sont  ya  dan»  Je  Aoigagiaf  <i»i>ur|t|i|i»<Aitfwh^^ 
dû  à  une  éfapontfonoiiiitoiDQriu  dMieJmtMièav»e,tM>8e 
soit  formé  des  graitmilai  gitlLyB  ibn|teBd#wteèi»  tomber 
on  verCo  de  ienr.fopdî?  9b  «ivènlplafpiiièéaf ar^lanniiigc 
dont  ils  partageHft>PélBèlMéilé|')letnattfréai^plef«MW 
inférieur;  eelnit^eî^i^^prté^  Imùàiwkéii  AM  ifdijtager  son 
électricité»  les  repoussera  à  son  tour  et  ainsi  de  suite.  Ces 
grains  de  grêle,  rencoatmA  mxr  leur  passage  la  vapeur 
aqueuse  contenue  dans  Pair ,  la  condensent  et  peuvent 
ainsi  s'aecrottr^\ilA«  lëUt  "««^htalM^i  jllMfl/è^ 
delà  pesanteur'les^yT<cipiléireMFltf*t»vmiiil»  n  »  '>.  * 

Un  fait  ▼ieot'lPlhpptll<dd<cellléi^^ioiliofiy(«*èsl  q 
vaut  la  chute  deihl^  jgféki  W*(aittMè«oi;^«it^  brait  sem- 
blable è  celui  qw<»aisd»  enleaAw  dm  «ooépi  «durs  qui, 
agités  par  un  mitut^menl'  rirpide^  se  heurterment  les  uns 
contre  les  autresi  -     «  i  ^  '.         ■    -     v.  ,i 

lï  doit  arrivée  aofiî'^ehi  grAle  pesaeipar.  dtrarses 
époques  d'accroissements  l/exanau  des*  deAiiers  grêlons 
(juillet  18517)  ™'^  fito  voir^que  la  phipert  étaient  formés 
de  couches  conceiHfriqiie»'»  'altèmati^nient  :  opaques  et 
transparentes.  Une  sueoessioD  de  eoudies  atfssi  tranchées 
indique  évideluomii' diverses. 'époipiep  4e-  femation.  Le 
premier  noysraide  iboftecoup-  de  grefoae  était  deaûrtranspa- 
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nuit,  la  cuuclioeiivû-onmule était  Irantpnnmlt!,  culla^af 
«avcluppiiit  C4-ll«-ci  ^lait  opaque  et  blnDchùIro,  K^AiblnbU 
à  U  };liico  qu'on    »bliA»L   par  la  congélatioa    srlilicielte 


I    ?'!« 


Trofuhf. 


(il S.  Lu  Irumbe  »s  montre  en  muret  »urU  lerrc;  laS' 
lût  clic  M-mlilr  sortir  du  teiu  de  la  m«r  ol  »'élèn)  iuM|u'aiu 
Duapcs;  (anlâl  elle  di'bcond  ilfs  ii»a;;vN  jusque  lerrr. 

C'est  une  caloDua  dViiu  txtiiîqim  qui  touroe  mir  ello- 
to&iie  uvec  iinu  graodË  rilcwr;  rllti  u  quelt^oeToit  îusqu'i 
plu>  du  deux  c<-nU  oràlrca  de  buM'.  Elle»  rit  lrès-c«o- 
mune  entre  lei  tropiqiira;  l<*»  nafigaletirs  passent  rare- 
iDont  prts  df«  côtes  de  Guiiiùe  siidb  en  apercevoir  plu- 
(ieurs. 

Les  trombes  produisent  des  clli?t$  terribles  ;  elles  déra- 
cinent les  orbres,  renversent  les  faibles  habitations,  soulè- 
vent les  voilures,  clc- 

On  peut  se  Taire  une  idée  des  trombei  par  les  tourbil- 
lons de  poussière  qui  se  forment  tout-à-coup  en  été  sur  l« 
routes  et  qui  tournent  sur  eux-mêmes  avec  une  grande 
rapidité. 

Nous  citerons  quelques  faîls  récens.  Le  6  juillet,  à  i*  t. 
en  189a,  les  InLoitri-urs  d'un  vilbge  (du  Pns-de-Calais) du- 
rent quitter  leurs  chnrrues  il  cause  de  l'obocunté  et  dao) 
)a  crainte  d'un  orage.  Di's  nuages,  venant  de  différeos 
points',  80  rassemblèrent  lent-b-coup;  bientôt  du  sein  du 
nuage  formé  do  leur  réunion,  on  vit  descendre  un  cône 
renversé,  formé  de  vapeur  bleuâtre;  une  partisse  détacha, 
creusa  le  sol  ii  plusieurs  pied*  de  profondeur,  sn  r«le*a 


_      \ 
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avec  lin  bruit  semblable  à  celai  d'une  bombe  qui  tombe 
en  éclat;  elle  s'éloigna  avec  une  grande  vitesse,  arracha 
des  arbres,  renversa  des  granges»  des  habilallons,  creusa 
la  terre,  etc.  ;  elle  tournnil  avec  rapidité,  lançait  des  étin- 
celles bleuâtres,  etc.  Le  bruit  du  mouvement  de  ce  terrible 
météore  ressemblait  à  celui  d'une  forte  voiture.  Elle  so, 
partagea  en  plusieurs  parties,  et  enfin  se  dissipa  à  5*"  Avec 
le  tonnerre,  qui  n'avait  cessé  de  se  faire  entendre  sur  ton» 
les  points  de  l'horiion. 

La  même  année,  en  mars,  un  navigateur  vit  à  4*  latitu- 
de nord  une  trombe  s'approcher  de  son  bâtiment  avec  un 
bruit  épouvantable;  quelques  coups  de  fusil  la  rompirent 
en  deux  parties ,  dont  l'inférieure  alla  remplir  la  cavité 
(|ue  la  trombe  avait  produite  dans  la  mer,  et  dont  l'autre 
monta  vers  le  nnnge.  Dans  cette  circonstance,  quelques 
coups  de  fusil  ont  dissipé  la  trombe;  souvent  des  coups 
de  canon  n'ont  pas  un  résultat  aussi  heun?ux. 

La  même  année,  le  24  août,  il  parut,  après  une  journée 
très-chaude,  une  trombe  qui  avait  plus  de  deux  cents  mè- 
tres de  base,  et  qui  touchait  les  nues  par  son  sommet; 
l'ouragan  qui  lui  avait  donné  naissance  lança  des  grê- 
lons de  la  grosseur  du  poing,  rompit  des  voitures,  détrui- 
sit un  village,  etc. 

Une  trombe  qui  produisit,  en  i8a3,  do  grands  ravages, 
absorba  en  un  instant  les  eaux  d'une  petite  rivière. 

Nous  pourrions  citer  mille  autres  faits  analogues. 

L'apparition  de  la  trombe  étant  souvent  accompagnée 
Ae  tonnerre,  il  est  tout  simple  qu'on  ait  fait  jouer  un  rôle 
à  l'électricité  dans  sa  production.  Mais  on  ne  connaît  pas 
encore  la  théorie  de  ce  phénomène. 


,1 
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.,„,  ...... ...  ...t..  I  ff^tios: 

(iig.  Ce  sofll  dcs,ciJUrçmi"^s  lun(iu«use;>  prcsquo  circo- 
lMirçi,,(tLii  »c  [qgjaii;çut  quelqtitfCQÎ»  autour  du  soleil  ul  de  Ij 
lunu.  Qi;(linairQiutî«l(l  n'y,*"  *  ■)"'"•«>  sciUc.  et  son  dû- 
infelru  wmst^pl.fft.fl'envirnQ^iS";  s'îi  &'co  fonne  un«  ie- 
coiiiIr,  sou  diaoïttro  (.si  douWp.  Ou  n'a  i>a»  oi«erïé  d* 
coulrui-^  dauti  lc$  balos  de  la  lune.  Lor-sqne  les  halo»  du 
solfîi  soot  colorés,  le  roiige  i*t  au-dudaus  t-l  toujoiin  pliw 
pninonçi.  l'indigo  au-dohors;  la  largeur  de  la  bando  co- 
lurée,  ifii  roug9  k  l'indigo.  K»t  de  i  degré. 

Descailes  a  sii[ipo»é  les  balos  formés  do  potitu  ÊloUc* 
de  nuiijt^:  Hiiyghqns  de  petilM  sphiVts!  oalin  Mariotle  de 
liclits  ppsmes  de  glace,  dont  l'angto  réfriogeul  i^raii  de 
60°:  M.  Arago  a  prouvé  que  l'hypolbèsc  de  MariolLe  est 
conforme  h  la  Térité. 

En  efTt't,  il  s'est  assuré,  en  compar^uit  dons  le  plan  ver- 
tical deux  faisceaux,  l'un  parlant  de  l'intérieur  ou  du  con- 
tour de  la  couronne,  l'autre  réfléchi  sur  un  plan  horizontal 
que  les  portions  de  lumit^re  polarisée  que  contiennent  ces 
deux  faisceaux  sont  polarisés  dans  des  plans  perpendicu- 
laires l'un  à  l'autre;  il  suit  de  Ih  que  la  portion  de  lu- 
mière polarisée,  transmise  par  le  halo,  est  polarisée  par 
réfraction.  {Builttin  dt  la  Société  phUomatique,  iSs&.) 

Des  Airoliihe*. 

bso.  Quelques  détails  sur  les  aérolithes  et  les  Daawes 
de  fer  isoléei  ne  seront  peut-être  pas  déplacés  icî. 

Quoique  le  fer  ail  une  grande  aihnilé  pour  l'oxygène, 
puisqu'il  s'y  unit  à  là  température  ordinuii^  «t  le  retient 
aux  températures  les  plus  élsvées,  il  se  trouve  cependant 
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h  l'état  de  pureté  dans  ia  naturel  à  la  vérité  en  masse  pru 
considérable.  On  en  trouve  dans  plusieurs  lieux. 

La  prompte  oxidation  que  le  fer  subît  sous  nos  yeux, 
doit  faire  penser  que  ces  masses  ferrngtneases  ne  sont  ex- 
posées à  l'action  de  Tair  que  depuis  un  p^tit  nombre  d'an 
nées.  Aussi  les  peuples  des  contrées  qui  en  possèdent  les 
croient-ils  tombées  du  dcl.  Cette  opinion  nons  parait  d'au- 
tant plus  fondée,  que  depuis  lySS  on  à  observé  assez  fré- 
quemment la  chute  des  pierres;  de  plus  on  a  remarque** 
une  grande  ressemblance  entre  les  pierres  tombées  ré- 
cemment et  les  masses  anciennement  connues.  Toutes 
sont  caverneuses,  présentent  à  leur  surlhcc  une  mnliiTO 
vitreuse.  On  conçoit  bien  et  Toxidatlon  du  métul  et  la  for- 
mation du  verre,  puisque  toutes  les  aérolithes  au  moment 
de  leur  chute,  qui  se  fait  avec  une  grande  vitesse,  sont  à 
une  température  assez  élevée  pour  paraître  lumineuses. 

D'après  les  analyses  de  MM.  Howard,  Rlaproth,  Yau- 
quelin,  Stromeyer,  Laugier,  la  composition  chimique  des 
aérolithes  est  environ  5o  de  silice ,  95  de  fer  presqu*en- 
tièrement  oxidé;  5,5  de  manganèse;  ^,S  de  soufre;  2  ,5 
de  nickel  métallique;  i,5  de  manganèse  oxidé;  1 ,5  de 
chrome  et  des  traces  de  cobalt;  leur  pesanteur  spécifique 
est  3,6  environ.  L'état  des  différentes  substances  qui 
composent  une  aérolithe  doit  dépendre  du  volume;  Toxi- 
dation  d'une  pierre  d'un  petit  volume  doit  être  complète, 
tandis  qu'une  pierre  d'un  poids  considérable  présentera 
du  for,  du  manganèse,  et  même  du  silicium  à  l'état  de  pu- 
reté. Ainsi  la  masse  de  fer  de  Sibérie  (connue  sous  le  nom 
de  fer  de  Pallas)  qui  est  formée  de  tontes  les  substances 
qui  entrent  dans  la  compositioD  des  aérolithes,  renferme 
beaucoup  de  fer  h  l'état  métallique. 


;4.  ALHOKE  UUai^AtB. 

Lh  chiiLc  lie»  pierres  (aéroltthes) ,  c»l  un  bit  incoiUa 
lable  ;  l'idcntilA  d«  cempositioD  des  Dussot  dp  fer  i»oUt*, 
et  de*  aérolilbe.",  leur  nssigne  iiiw  origine  commutio-  Scml 
nlles  Uncèrf  par  des  micaii*  lunaires  (i)  î  ou  bien  prt- 
viennent- elles  des  dt^bri»  dc<t  [i''ltl«>»  plaaJrlns.  qui,  tr 
trcurani  engagées  dnn»  TnlnioupliiTt^.  vt  qui,  aniiDMi 
(l'nnf  ifomoDite  vitcMe,  ij  unnammffnl  pur  leur  frolto- 
mcal  contre  l'air  (9).«l  lombonl  pur  l«nr  prMRteur? 
C'est  une  qtieslîoo  sur  lB()uellc  il  uv  nous  uppartieni  pa* 
de  prononcer. 

Le  feu  Sainl-Elnw  te  montre  en  mer  pcadflot  le*  ten> 
pèles,  sou»  la  forme  d'un  feu  violet.  Irè «-mobile,  Mince- 
laol,  se  dingi!«nt  voralM  poinirs,  etc.  Ln  proituctioo  ilet 
feux  follols  qui  apparaissent  au-dcutu  desciDUilièreieldes 
maniis ,  elc,  ii  élé  iiHribiiée.  à  In  ii^Hclicn  d''s  iiiiillÎTfs  :il 
caliues  du  sol ,  de  t'eau  cl  du  pbosphoi-e,  que  renferment 
la  malière  cérébrale  de  l'hoainie,  certaines  partie*  de  pois- 
sons, etc. 

On  pen»<?  que  les  feux  ép  irs,  le«  étoiles  tombante*,  *onl 
le  rt'^sutlat  des  décharges  électriques,  produites  daas  Itt 
hautes  région»  de  l'utmosphèrp. 


Aurore  boréale. 

621.  Quoiqu'un  Traité  élémentaire  ne  doive  être  que 
rbisloire  des  faits  le»  mieux  connue,  nous  donncron*  ce- 


H'iin  bnuli  I  lanct  par  11  livivi  de  pondre 
(■)  Cf  DitléoKi  cnflaraméi  onr  reçn  le 


la  d'une  force  qi.adrublf  de  cell* 
e  boKdei.  On  M  «•!• 
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pendant  quelques  détails  sur  l*aurore  boréalep  phénomène 
sur  lequel  des  observations  récentes  ont  jeté  quelque  lu- 
mière. 

L'aurore  boréale  se  montre  dans  notre  hémisphère  du 
câté  nord,  en  tirant  un  peu  vers  l'ouest.  Ordinairement 
elle  s^annonce  d'abord  par  une  espèce  de  brouillard,  qui 
présente  dans  un  temp5  calme  à  peu  près  la  forme  d*un 
serment  do  cercle,  dont  la  partie  convexe  est  le  point  le 
plus  élevé. 

Ce  segment  parait  bienlut  bordé  d'arcs  concentriques, 
séparés  par  des  bandes  obscures,  il  part  de  la  partie  ob- 
scure du  segment,  des  jets  de  lumière  qui  se  renouvellent 
quelquefois  avec  tant  de  rapidité,  que  le  sogment  semble 
être  en  mouvement.  Enfin  le  phénomène  parait  dans  toute 
sa  magnificence;  le  segment  a  acquis  sa  plus  grande  ex- 
tension. Il  se  manifeste  au  zénith  une  couronne  enflam- 
mée qui  parait  être  le  centre  vers  lequel  tous  les  mouve- 
mens  se  dirigent.  Ensuite  le  phénomène  diminue  graduel- 
lement, les  jets  de  lumière  et  les  vibrations  sont  plus  ra- 
res; toute  la  lumière  so  concentre  vers  le  nord,  enfin  tout 
disparaît.  Toutes  les  aurores  boréales  ne  présentent  pas 
ces  diverses  particularités ,  il  s'agit  ici  d'une  grande  au- 
rore boréale. 

L'aurore  boréale  se  passe  dans  notre  atmosphère,  puis- 
qu'elle est  emportée  avec  elle  dans  le  mouvement  de  ro- 
tation du  globe. 

Différentes  explications  ont  été  proposées  relativement 
à  l'aurore  boréale. 

Francklin  pensait  que  l'électricité ,  transportée  de  l'é 
quateiir  aux  pôles  par  les  nuages»  descendait  avec  la  ndge 
sur  la  glace  qui  couvre  les  régions  polaires.  Cette  électrî- 
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vite,  après  aVilre  Bccumuléu  aux  pAlw.  rcomnlsit  km- 
vors  l'a  tiuos]i hère. 

Selon  Mairnn,  l'aiirotr  e.sl  produilc  par  la  chulc  d'un* 
portion  de  l'almoKpliëre  solaire,  attirée  par  la  lerro  dan< 
Icfl  momens  de  plus  grande  proximité.  Le  phénomène  ap- 
paraît Tcr«  le*  pôles,  parCR  que  les  molécules  d'oir  de  l'i- 
quatcur,  ajout  une  {çrutidc  vitesse,  repoussent  *cn  cm  ré- 
gions Ip»  Vnolécules  de  l'atmosi^àrt^  solaire  que  la  l«fT«  • 
attirées. 

L'opinion  d'Eulur  e»t  eDCoro  toute,  ditl'érvnle  des  pré- 
cédentes. D'après  ce  cAIèbec  içéomètru,  les  rayons  solain^ 
exercent  une  impulsion  sur  les  particules  de  l'atinospbt- 
re,  les  chassent  tt  une  graude  dislance  et  les  rcndont  limû- 
'  JKuses  en  se  réfléchissant  sur  leurs  surfaces. 

Enfm,  d'autres  physiciens  pensent  qu'il  y  a  une  liaismi 
intime  cnlrc  les  causes  de  l'aurore  boréale  et  celles  du 
magnétisme  terrestre.  En  effet,  nuire  la  cerrespoodancc 
déjà  remarquée  entre  l'apparition  de  l'aurore  boréale  ei 
les  mouvomens  îrréguliers  de  l'aiguille,  et  qui  sont  d'au- 
tant plus  sensibles  que  l'aurore  boréale  parait  plus  active 
et  plus  répandue,  ou  a  reconnu  i°  que  les  arcs  concentri- 
ques reposent  sur  des  points  également  éloignés  du  méri- 
dien magnétique;  2' que  le  point  le  plus  élevé  de  chaque- 
arc  se  trouve  dans  le  méridien  ;  5*  que  le  point  où  les 
rayons  lumineux,  pnrtis  de  l'horizon,  so  réunissent,  est 
précisément  celui  vers  lequel  se  dirige  une  aiguille  aiman- 
tée, suspendue  par  son  centre  de  gravité. 

Il  n'est  p<^^  nécessaire  que  l'aurore  boréale  soit  visible 
dans  un  lien,  pour  que  la  boussole  y  soit  agitée;  M,  Arago 
â  Paris,  M.  Skupll'er  à  Kasan,  ont  observé  une  agîtaliou 
pareille  le  i3  novembre  i8sâ.  A  la  même  époque,  une 
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aurore  boréale  était  vuible  dans  le  nord  de  rÉcosse;  tan- 
dis qu*on  ne  L'aperceFait  ni  de  Paris»  ni  de  Kasan. 

Il  &ut  conyenir  qu'il  est  difficile  de  ne  pas  voir  dans 
ces  diverses  circonstances  des  indices  d*un  lien  caché 
existant  entre  Taurore  boréale  et  les  phénomènes  ma- 
gnétiques. 

M.  Biot,  dans  son  Toyage  aux  lies  Schetland»  a  observé 
une  grande  aurore  boréales  il  n*a  reconnu  aucune  trace  de 
polarisation  dans  la  lumière  qui  en  émanait;  d*où  il  a  con- 
clu que  la  lumière  était  produite  au  point  d'oii  partaient 
les  jets  lumineux»  Le  même  savant  a  proposé  une  théorie 
de  Tourore  boréale ,  que  les  bornes  de  cet  ouvrage  ne 
nous  permettent  pas  de  rapporter. 

hleeiriciîé  aimowphérique. 

Gfl2.  Nous  avons  vu  qu'un  grand  nombre  de  phéno- 
mènes donnent  lieu  à  un  développement  d'électricité; 
nous  avons  vu,  n**  356,  comment  on  détermine  la  présence 
de  Télectricité  dans  l'atmosphère  ;  comment .  Il  l'aide  des 
paratonnerres ,  on  enlève  aux  nuages  la  fondre  qu'ils  por- 
tent dans  les  différentes  régions  de  l'atmosphère. 

Les  physiciens»  et  particulièrement  Saussure,  ont  re- 
connu que  les  nuages  sont  toujours  plus  ou  moins  char- 
<;és  d'électricité;  que  l'électricité  est  plus  considérable 
dans  un  lieu  élevé  qu'à  la  surface  du  sol;  qu'elle  est  en 
général  positive  dans  les  temps  sereine,  tant  en  été  qu'en 
hiver;  que  la  force  de  l'électricité  diminile  vers  le  milieu 
du  jour;  que,  dans  les  temps  orageux  et  agités,  la  nature  de 
l'électricité  varie  à  chaque  instant.  Saussure  dit  {f^oyagô 
aux  Alpes)  que  ces  variations  se  succèdent  quelquefois 

4« 
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arec  tant  de  rapidité,  qu'on  n'a  pas  le  lempft  Âa  Iflsao- 

ler  i  qiin  l«a  brouillard»,  en  faisunt  descendre  l'élcctriàlié 
du  tiaiitc»  i-égiona  de  l'atmosphère,  la  rendent  plua  aenii- 
ble  k  la  lurl'ace  do  la  terre. 

Sau»urc  et  Volta  ont  bien  constaté  que,  dîna  réiaponi' 
lioD,  il  se  produit  une  quantité  notulilt;  dV.lectricilé ;  maii 
il»  n'ont  pas  été  toujours  d'accord  sur  la  nature  de  l'étec- 
Iricité  produite,  M.  Poiiillet  a  tu,  par  «le»  oxpéririicv»  soi 
gnées,  qu'il  n«  se  développe  pB»  d'électricité  dant  la  vola* 
tilteation  de  l'eau  pure,  niais  qu'il  s'en  développe  si  l'caa 
contieut  quoique  matière  acide,  suliuc  ou  alcaline,  et 
qu'une  dissolution  de  sel  marin  dounu  une  vjipeur  cliatféo 
dVloctricilé  positive.  Il  est  clair  que  la  dissoluUou  d'oii 
'.toinne  la  vapeur,  est  électrisée  négutivenieDt.  Celte  ex- 
périence  est  Tort  importante,  en  ce  qu'elle  ne  laisse  plus 
d'incertitude  sur  une  des  sources  principales  de  l'électri- 
cité atmosphérique. 

Des  vents. 


tis5.  La  cause  principale  des  vents,  du  moins  la  cause 
des  vents  généraux,  est  l'inégiile  distribution  de  la  chaleur 
dans  l'atmosphère.  Les  quantités  d'air  tr.insporlées  par 
les  courans  opposés,  sont  sensiblement  égales,  puisque  la 
hauteur  du  baromètre  est  b  peu  près  la  même  sur  tous  le^ 
points  du  globe. 

On  distingue  plusieurs  espèces  de  vents.  On  appelle 
vents  g^n«raua:  ou  vents  alisis  ceux  dont  la  direction  e^i 
constante;  ils  régnent  entre  les  tropiques. 

Les  vents  périodiques,  moussons,  soufflent  dans  unf 
certaine  direction  pendant  plusieurs  mois,  et  sont  suivis 
de  vents  contraires  d'une  égale  durée. 
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On  donne  le  nom  de  vents  irréguliers  à  ceux  qui  souf- 
flent de  différons  c&tés,  sans  observer  ni  époque,  ni  durée 
déterminée  :  ce  sont  les  vents  les  plus  ordipàires  dans  les 
zones  tempérées.  Il  arrive  assez  communément  que  plu- 
sieurs de  ces  vents  soufllent  en  même  temps  à  des  hauteurs 
différentes.  Pour  s'en  convaincre»  qn*on  regarde  les  nua- 
ges, "on  en  verra,  même  pendant  un  temps  peu  agité,  se 
diriger  dans  toutes  sortes  de  directions. 

624>  Il  suflit  du  plus  petit  changement  de  densité  dans 
une  partie  d*une  masse  fluide,  pour  y  déterminer  des  cou- 
rans.  Par  exemple,  dans  un  appartement  à  cheminée,  l'air, 
échauffé  par  le  foyer  et  rendu  conséquemment  plus  léger, 
s'échappe  en  partie  par  le  tuyau  de  la  cheminée,  et  l'autre 
va  gagner  le  haut  de  l'appartement.  En  même  temps  l'air 
du  dehors  arrive  pour  remplacer  Tair  ascendant,  et  il  en 
résulte  une  succession  non  interrompue  de  deux  courans 
contraires,  l'un  inférieur  qui  se  dirige  de  la  porte  vers  lu 
cheminée,  l'autre  supérieur  qui  s'éloigne  de  cette  dernière. 
L'existence  de  ces  deux  courans  se  constate  en  plaçant 
une  bougie  tour  h  tour  dans  le  bas  et  dans  le  haut  de  l'ap- 
partement. On  voit  la  flamme  s'incliner  dans  les  deux  di- 
rections indiquées. 

Cette  expérience  conduit  naturellement  à  Texplication 
du  vent  d'est;  la  voici  :  L'air  de  la  zone  torride,  échauffé 
fortement  par  le  soleil,  s'élève  et  se  répand  vers  les  pôles. 
L'air  froid  des  pôles  se  dirige  vers  l'équatcur  pour  rem- 
placer le  vide  formé  par  l'ascension  d'une  partie  de  l'air 
de  l'équatcur.  Il  se  forme  donc  dans  chaque  hémisphère 
deux  couraus,  l'un  supérieur  qui  se  porte  de  Téquateur 
aux  pôles,  et  l'autn;  inférieur  qui  va  des  pôles  h  l'équaleur. 

Maintenant  les  molécules  d'air  de  chaque  zone  ont  une 
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vil«$s«  <lc  rotation  qui  est  d'autant  plus  petite  qufila  zAn* 
est  plus  rapjirochéc  dos  pôlrs;  Ifs  molécules  du  courant 
inr^ieur.  arrivas  h  l'i^qualfiur,  ot)t  donc  iino  vitesse  moin- 
dre f|ue  (M  Iles  du  point  corre!<pondanl  pris  k  tt  surface  d« 
U  Irrrf.  Vu  obserratciir,  placé  h  l'éqiiateur,  frapj)era  donc 
ow  molécules  avec  un  nxcii  de  vilesse,  el  ntppoiinnl 
l'excj>s  de  sa  propre  ritcsin  en  sens  opposé,  il  croira  rece- 
voir l'impression  d'un  vent  dirigé  d'est  h  l'ouul,  puis^ii>^ 
le  mourement  de  la  terre  se  fait  de  l'ouest  è  t'est.  On  oon- 
çoil.  pour  le  courant  supérieur,  que  chacune  éc  mntn- 
lécules  posiiédant  une  vitesse  plu»  grande  que  ceDc  dw 
poînls  do  la  terre  au-dessus  desquels  elle  arrive,  doit  pro- 
duire IVffet  d'un  reul  d'ouest  réel,  tandis  que  le  veot  iit- 
l%rieur  n'est  qu'une  apparence. 

6ïï5.  L'influence  des  vents  alises  est  très-retnarquable. 
Ces  vents  souillent  de  l'est  h  l'ouest  à  travers  le  continent 
de  l'Afrique  rempli  de  déserts,  et  produisent  sur  sa  c^le 
occidentnlc  une  chaleur  plus  intense  que  celle  que  l'on 
éprouve  sur  sa  côte  orientale.  Ils  passent  ensuite  sur  l'O- 
céan atlantique  où  ils  «ont  considérablement  rafrtttchis, 
traversent  l'Amérique  méridionale,  etc. 

62C.  L'explication  de  la  pérledicité  des  vents  qui  souf- 
tlent  près  des  bords  de  la  mer,  est  londôe  sur  les  mfcmes 
laits.  La  température  de  la  mer  n'éprouvant  jamais  de 
variations  aussi  pandes  qur  celle  de  b  terre,  il  en  résulte 
que ,  pendant  la  nuit ,  ta  mer  doit  être  plus  chaude  que 
la  terre.  L'air  de  la  mer,  rendu  plus  léger  par  une  plus 
grande  dilatutînn,  se  répand  par  un  courant  supérieur  sur 
le  continent,  et  l'air  du  continent  se  porte  par  un  coin«nt 
infi-rienr  sur  la  mer.  Pendant  le  jour,  la  mer  étant  plus 
froide,  la  direction  des  couians  est  inverse. 
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Leê  veots  diminuont  lei  différences  que  présenteraient 
les  températures  daa  continens  et  des  mers. 

6^7.  Les  terres  qui  avoisinent  les  nrers  n*éprou?ent  pas 
des  étés  aussi  chauds  ni  des  hivers  aussi  rigoureux  que  les 
pays  placés  sous  les  mêmes  latitudes  dans  Tintérieur  des 
terres;  les  vents  qui  régnent  toujours  sur  les  bords  des 
mers  leur  font  partager  la  température  moyenne  qui  règne 
sur  les  masses  d'eau  considérables.  C'est  ainsi  qu'on  peut 
cljltiver  Tolivier  sur  les  cotes  de  Bretagne ,  tandis  que  la 
culture  en  est  impossible  dans  des  contrées  beaucoup  plus 
méridionales. 

6a8.  La  vitesse  du  vent  est  Irès-variable.  Kraaf  Ta  trou- 
vée à  Pétersbourg»  un  jour,  de  109  pieds  •  un  autre  jour, 
de  1S9  pieds  par  seconde  1  elle  peut  être  beaucoup  plus 
grande  et  beaucoup  plus  petite. 

699.  Les  vents  renouvellent  Pair  des  grandes  villes;  il» 
transportent  les  nuages»  les  graines,  etc.;  l'impulsion  du 
vent  dirige  les  navires;  reçue  obliquement  sur  les  ailes 
des  moulins,  elle  met  ces  machines  en  mouvement. 

D'après  le  n**  609»  les  vents  doivent  exereor  une  in- 
fluence marquée  sur  la  production  de  la  pluie. 

A  Paris»  les  vents  d'ouest  sont  les  plus  pluvieux  »  et  les 
vents  d'est  les  plus  secs. 

Températures  des  diffirens  olimais, 

65o.  Avant  de  parler  des  températures»  nous  donnerons 
une  idée  succincte  des  thermomètres  à  minimum  et  maxi- 
mum. Plusieurs  thermomètres  à  minimum  et  maximum 
ont  été  proposés.  Nous  dirons  ici  quelques  mots  de  celui 
qui  porte  le  nom  de  thermomètre  de  Rutherford.  II  se 
compose  de  deux  thermomètres  horizontaux  (fig.  4oi)^ 
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Lw  ihermomèlre  h  maximiiui  pst  il  uitTCuw.  le  ibern»- 
intlrv.  h  intnimum  est  à  alcool.  Dims  bi  figurv,  le  proinicr 
l'rt  en  bout,  (in  cylioflrp  de  fur  est  plsc^  sur  le  mercure. 
Quand  la  températuTP  «'élôw,  l'iiiilcx  dfr  fer  e«t  poussé,  et 
t|uaiii]  elle  s'abaisse,  il  reslo  vu  ptucc. 

L'index  dw  thermoiiiitrc  Ji  laiiiimiiiii  f*l  un  cylindre 
d'Amiiil.  coulant  librement,  sans  toucher  les  parois  du 
ltfb4>.  Si  la  température  s'abai»»,  le  sommet  de  1*  colonne 
liquide  emporti;  l'index,  vX  quand  eostu te  elle  »'étère,  le 
titjnide  poMo  ssns  lo  loucher.  Ces  instrumeas  M>at  gra- 
dua» h  In  uianitT»  ordînairo.  On  les  liml  dnns  une  posi- 
tiftnvertiofl)»  iunnt  de  1m  mettre  en  expériences. 

6Si.  Lu  t/-mpiratUTC  mûyffntu  d'un  lieu,  peadfent  un 
jour,  est  1(1  moyenne  des  températures  correepondante» 
h  tous  les  instans  dont  ce  jour  se  compose. 

M.  de  Humboldt,  par  une  discussion  npprofondie  de 
nombrensrs  lempératurcs  prises  à  Paris  et  à  l'équaleur.  a 
reconnu  que  In  demi-somme  des  Icmpérnlures  maximum 
et  minimum  de  chaque  jour  (celles  de  a  heures  aprts 
midi  et  du  lover  du  soleil)  no  dill'f^rc  que  peu  de  la  moyenne 
rigoureuse  et  peut  In  remplacer. 

La  moyenne,  calculée  do  cette  manière,  s'écarte  d'au- 
tant plus  de  la  vérité  que  le  lieu  est  plus  septentrional. 
Ainsi  à  Pélershoui^  la  moyenne,  ainsi  calculée,  serait  au- 
dessous  de  zéro,  tandis  que  la  moyenne  véritable  est 
de  5',8. 

La  température  maximum  de  la  terre  est  6  s^  pour  les 
jours  les  plus  longs,  et  è  3''  pour  les  plus  courts;  t^ndi^ 
que  l'action  instantanée  du  soleil  est  fi  son  ninximun:)  tou- 
jours â  midi.  L'inslant  qui  préc(;de  le  lever  du  soleil  Ibur 
nitla  température  nùnîumm. 


TEflIPËRATURBS  DES  CLIUATS.  769 

De  plus»  la  température  (du  moins  entre  les  parallèles 
46*  et  48*)  du  coucher  du  soleil  est  à  peu  près  la  tempé* 
rature  moyenne  du  jour.  Enfin  les  températures  d'octobro 
et  d'ami  fournissent  sensiblement  la  température  de 
l'année,  comme  le  tableau  ci-joint  le  fait  Foir. 

Cependant  il  ne  faut  considérer  ce  résultat  que  com- 
me approximatif.  Ainsi  à  Paris»  en  iSaa»  la  tempéra* 
ture  du  mois  d'octobre  a  surpassé  la  moyenne  d'un  degré 
enWron.  Le  tableau  indique  d'ailleurs  un  résultat  analo-* 
gue.  Le  mois  d'octobre  l'emporte  toujours  sur  la  moyenne 
de  l'année. 

La  température  de  8**  7  du  matin  donne  plus  approxi* 
mativement  la  moyenne  de  l'année. 


;ea  TEHPIillTIISES  DES  CLIMITS. 


"lieux. 

TEMl' 

1 

1 

cire 

Jfc.;- •-.■.■.■.■.:;:■•,:: 

•••.4 
■M 

10.6 

,„'(; 

i:^ 

8,5 

'il 
n 

".5 
3.8 
5,1 
U 
o,'i 

—  a',» 

—  5.1 

«•■* 

ao,a 

;Ss 

9,0 
8,4 

9.5 
5,8 

ë 

s!» 

+  ô;6 

'7.0 

iS.i 

II 

9.9 

9.(. 

li 

I0,o 

5,0 
3,6 

1:1 

4.» 

;•! 

Philidelphi 

Genève 

QutbÈc:  :::::::::::::'.'::: 

Abo  ....„■.:::::::::::::: 

Ulèo ,. 

Enontaiï 

Les  températures  moyennca  des  anaées  préseoteot 
beaucoup  moins  de  différence  qu'on  serait  teoté  de  le  sup- 
poser d'après  le  témoignage  des  sens  et  des  produits  n- 
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riables  de  la  culture»  Les  différences  extrêmes  atteigneat 
à  peine  ft  à  3  degréë. 

Les  différences  entre  les  moyennes  de  janTier  s'élèrent 
à  7*^;  pour  le  mois  d'aoàt»  elles  ne  vont  que  rarement  à  4'** 

Des  lignes  isothermes  (1). 

639.  Pour  tracer  les  lignes  isothermes»  on  cherche  les 
points  du  globe  dont  les  températures  moyennes  se  rap- 
prochent le  plus  de  o*»  5*,  10*  ou  i5*.  On  reconnaît  au 
premier  abord  si  les  lignes  passent  au  sud  ou  au  nord  de 
tel  ou  tel  endroit.  Pour  connaître  la  distance  précise  on 
latitude»  on  a  recours  aux  méthodes  ordinaires  d'interpo- 
lation, en  employant  des  tables  analogues  à  la  suivante. 

A  1*  de  yariation  dans  la  température  moyenne  corres- 
pondent, dans  différentes  zones,  les  changemens  de  lati- 
tude suivans  : 


cntr*  So*  «t  4o"  Ut.  iiord. 
4o   et  5» 
ôo  «t6o 


Dana  le  aovvMa  ccmtiaent 

pMr  les  luDgitndet  70"  et 

So^  OUMl. 

r.  6 

i»,iS 


Dtna  l'ancifla  coaUaent , 
par  lea  longitndea  a*  à 
17*  eat 

i*,4S 


La  figure  4os  représente  les  lignes  isothermes.  La  seule 
inspection  de  cette  figure  montre  combien  ces  lignes  diffé- 
rent des  parallèles,  et  que  leurs  sommets  convexes  en 
Europe  sont  presque  toujours  situés  sur  le  même  méridien. 

Dans  la  zone  torride,  au-dessous  du  parallèle  de  30**,  les 
lignes  isothermes  deviennent  peu  à  peu  parallèles  entre 
elles  et  k  l'équateur  terrestre. 

635.  A  cette  observation»  faite  dépuis  plus  d*un  siècle^ 

(i)  M.  de  HnmboMt,  Société  d'Aicueil»  t.  3. 
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(Long.  5*  Oc,  et  i5«  Or:) 
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(  Long.  6o«  Oc,  74*  Or.  ) 
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Pour  les  températures  moyennes  du  mois  le  plus  chaud 
et  du  mois  le  plus  froid,  les  diflférences  seraient  dans  le 
même  sens,  et  plus  considérables  encore. 

635.   Table  des  températures  extrêmes  observées  à  Paris 
et  dans  d'autres  lieux  du  globe. 


Paris. 

Mnvimnm  du  froid. 

Pu 

i665 

5  février —  ai*, a 

1706 

»709 

i3  janvier —  a3,  i 

a9  janvier —   191  » 

3o  décembre. .   —  10,  1 

1795 
1800 

1808 

I02b 

a5  janvier —  ad,  5 

11  janvier —  i4*  3 

i8a3 

i4  janvier —   14»  6 

MUumam  delà  chaleor. 


8  août.  • 
8  juillet. 

18  août.  . 

i5  juillet. 


+  35»  5 

-38,4 
--  35,  5 
-  -  36,  a 


La 'moyenne  de  Paris  est  de  1 1*,9  environ. 

Ces  obserrations  ont  été  faites  avec  des  thermomètres 
placés  au  nord,  à  l'ombre»  et,  autant  que  possible,  à  Ta- 
bri  des  réverbérations  du  soleil.  Les  instrumens,  couverts 
de  noir  de  fumée  et  exposés  à  l'action' directe  du  soleil, 
auraient  marqué  8  à  10  degrés  de  plus. 

Ce  n'est  pas  là  le  maximum  des  températures  des  corps 
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placés  b  la  surface  do  ta  terro.  Le  uible,  la 
peuvent  marquer  fusqu'i  65  et  yo  degrés. 

656.  HésaUatê  oluervét  par  te  capitaine  Parry .  en  1 8 1  ^ 

Milieu  du  détroit  de  Davis  et  de  la  baie  do  Bnffin.- 


I 


Juillet  4-     7*.7     —     5',5     +     eC.9 

Décembre        —  i4'i4     —  4«°'8     —  •9'.9 
FéïPÎep  —  a;*,a     —   4^°'^     —  35*,G 

Août  +  i7".a    —     5%5     -f     5%8 

La  moyenne  des  températures  de  l'ilc  MclviUe  esta 
—  18°, 5,  ce  qui  tStjuivflul  à  pfiii  prts  au  plus  haut  degt^ 
de  froid  de  notre  climat.  Aussi,  lo  mercure  j  gèIe-(-ii 
naturellcmeot  à  l'air  libre,  pendant  cinq  mois  de  l'an- 
née, {f^ûyez  lus  Dotes  scientiliqucs  de  H.  Ango,  An- 
nuaire i8a5.) 

(Ftryei  plus  loin  la  température  du  pôle  nord.) 

Températures  (Us  deux  lUmttphèrc». 

657.  L'hémisphère  boréal,  h  parité  de  latitude,  a  une 
température  moyenne  plus  élevée  que  celle  de  l'hémi 
«phère  austral  ;  ce  fait  est  bien  constaté. 

Les  distances  du  soleil  h  la  terre,  aux  soUtioes  du  can- 
cer et  du  capricorne,  sont  dans  le  rapport  des  nombre» 
3o  et  ag.  Le  solstice  du  cancer  correspond  à  l'été  de  l'hé- 
misphère boréal  et  è  l'hiver  de  l'hémisphère  austral;  c'esi 
le  contraire  pour  le  solstice  du  capricorne.  L'effet  de 
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cette  différence  dans  les  distances  du  soleil  à  la  terre  est 
donc  de  rendre  Tété  moins  chaud  et  l'hiTer  moins  firoid 
dans  l'hémisphère  boréal  que  dans  Thémisphère  austral  ; 
et,  comme  la  chaleur  de  Tété  est  supérieure  à  la  chaleur 
de  rhiyer»  l'hémisphère  boréal  devrait  donc  être  plus  froid 
que  rhémisphèro  austral.  L'observation  est  contraire  à 
cette  conséquence  :  il  faut  donc  chercher  une  autre  cause. 
Or  la  durée  des  saisons  n'est  pas  la  même  dans  les  deux 
hémisphères;  l'été  boréal  surpasse  de  huit  jours  l'été  aus- 
tral, et  l'hiver  boréal  est  plus  court  de  huit  jours  que  l'hi*- 
ver  austral.  La  chaleur  de  l'été  est  donc  augmentée  dans 
l'hémisphère  boréal ,  et  le  froid  de  l'hiver  diminué.  A  cette 
circonstance  qui  tend  à  augmenter  la  température  de  l'hé* 
misphère  boréal ,  il  faut  ajouter  que,  dans  l'hémisphère 
austral ,  les  mers  sont  très^tendues  et  que  l'évaporation 
continuelle  de  l'eau  contribue  au  refroidissement  de  l'air. 
Il  est  d'ailleurs  bien  constaté  que  les  températures  sont 
en  général  plus  élevées  dans  l'hémisphère  boréal ,  qu'on 
trouve  déjà  des  glaçons  dans  l'hémisphère  austral  à  des 
latitudes  plus  petites  que  celles  où  on  les  rencontre  dans 
l'hémisphère  boréal. 

Températures  du  globe  à  diverses  profondeurs, 

638.  La  question  des  températures  terrestres  est  fort 
composée;  c'est  k  l'analyse  seule  qu'il  appartient  de  la 
résoudre.  Voici  comment  M*  Fourier  considère  ce  sujet  : 

c  La  chaleur  qui  se  distribue  dans  l'intérieur  de  la  terre 
€^st  assujettie  à  trois  mouvemens  distincts  : 

i"".  Les  rayons  dn  soleil  péoètreiit  le  globe  et  causent 
des  variations  diurnes  et  annuelles  dans  les  températures. 
Ces  changemens  périodiques  cesaent  d'être  sensibles  h 


quelque  <lisiance  do  In  gnrljice.  Au-dcli  d'tinc  certaine 
prafondeur,  çt  jusqu'aux  plu»  grandes  dislarKf^  iy:c«*s'i- 
ble»,  la  lempératurc  duo  h  lii  seule  influence  du  itolwl  «l 
devcnut!  êkh.  CottP  quiintîlé  immenac  de  chaleur  MiUire. 
qui  diilcnninc  le»  variations  pAriodînucs,  oscille  daoi  ren- 
wloppc  cxlérieiire.  de  la  terre;  «IIp  ft'abai*»  au-dcuow 
dfl  la  surfawî  pendant  une  portie  de  l'aiinéd,  et,  pcndiol 
la  MÏson  Apposée,  remonte  et  «c  dissipe  lian»  l'eupace. 

s".  La  tciupirsturc  de»  lieux  profonds,  coosUinlD  pour 
un  lieu  donné,  est  variable  pour  les  poinis  dilTéreaimeat  di- 
lués par  rapport  II  IVquatewr,  de  sorlo  que  la  chaleur  to- 
laire  pénètre  d'abord  le»  zones  équînoxialesi  et  se  <li>*i|><' 
à  travers  le»  régions  poloires. 

3'.  Il  ne  sulTit  pn»  de  ronsidérer  le  foyer  intérieur,  i) 
faut  encore  porter  son  allontion  sur  le  mouvement  delà 
chaleur  propre  du  globe.  Si  la  tempérai ure  des  lieux  pro- 
fonds, comme  les  expériences  semblent  l'anDoncor,  Je 
vient  sensiblement  plus  grnnde  fi  mesure  qu'uD  s'éloigne 
de  la  surface ,  il  est  impossible  d'allribucr  cet  accroisse- 
ment à  la  chaleur  du  soleil.  Il  est  dil  entièrement  à  unr 
chaleur  primitive  que  In  terre  possédait  h  son  origine,  el 
qui  diminue  dans  le  cours  des  siècles  en  se  dissipant  à  sa 
surface.  » 

Celle  hypothèse  d'une  chaleur  intérieure  et  cenlralf 
s'est  renouvelée  dans  tous  les  temps,  car  elle  se  présenir 
d'elle-même  à  l'esprit  comme  la  c.iuse  naturelle  de  plu- 
sieurs grands  phénomènes. 

Les  observations  de  M.  Gensanuc  dans  les  mines  de  Gi- 
ro-Magn\,  près  de  Bélorl,  de  M.  Dnubuisson  dans  les  mi- 
nes de  Freyberg,  de  M.  de  Hnuiboldt  diins  ces  dernière* 
mines,  et  dans  des  mines  d'Amérique,  elc,  clc,  mon- 
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trcDt  que  raccroissement  est  d'envii^n  uo  degré  par  3o  à 
/fO  mètres  (i). 

Cet  accroissement  ne  sera  pas  toujours  le  même;  il 
diminue  progressivement ,  mais  il  s'écoulerji  un  grand 
nombre  de  siècles  avant  qu'il  soit  réduit  à  la  moitié  de  sa 
valeur  (2). 

Plusieurs  physiciens  présentaient  des  objections  aux 
expériences  précédentes;  ils  attribuaient  l'élévation  de 
température  à  la  présence  des  ouvriers ,  des  lampes ,  etc. 
M.  Arago ,  pour  lever  ces  difficultés ,  observa  l'eau  d'un 
puits  artésien ,  et  il  reconnut  qu'elle  avait  une  tempéra- 
ture au-dessus  de  la  moyenne  de  la  surface.  Des  ob- 
servations analogues  ont  été  continuées,  à  l'invitation 


(1)  L'ace roiMcment  de  la  température  ne  peut  être  min  en  doate  ;  mais 
la  sricDce  ne  possède  pas  encore  de  données  bien  précises.  (Voyez ,  à  ce 
sujet,  le  mémoire  que  M.  Cordier  a  lu  récemment  à  l'Académie.)  Ce 
mémoire  renferme  des  observations  nouvelles ,  et  une  discussion  des  ob- 
servations anciennes.  Meaux  (Tarn)  a  fourni  un  degré  d'accroissement 
pour  a8  mètres  de  profondeur;  Lettiy  (Calvados)»  le  même  acc^issement 
pour  a3  mètres;  enfin  à  Decise  (NièTre),  un  degré  correspond  à  i5  me- 
ttes. M.  Cordier  conclut  de  là  que  la  valeur  de  l'accroissement  des  tem- 
pératureSy  à  mesure  qu'on  pénètre  plus  avant  dans  la  terre,  n'est  pas  ia 
même  dans  tous  les  points  d'un  même  pays,  et  que  la  variation  n'est  pas 
en  rapport  avec  la  latitude.  M.  Cordier  reproduit  l'hypothèse  d'un  feu 
central,  et  pense  que  la  majeure  partie  du  globe  est  en  liquéfaction. 
(f^oyet  les  Mémoires  du  Muséum  ,  année  1817.) 

(a)  M.  de  Laplacc  a  trouvé  par  le  calcul  que  la  durée  du  jour  n'a  pas  di- 
minuée de  ~  dejmis  les  observations  astronomiques  d'Hypparqne,  c'est- 
à-dire  depuis  environ  deux  mille  ans.  Ce  qui  montre  que  depuis  ce  long 
espace  de  temps  les  dimensions  de  la  terre  n'ont  pas  changé,  ou  que  sa 
température  n'a  pas  sensiblement  varié.  {An.  eh.  ctphy.,  t.  i4,  p*  4 10.) 

Ainsi  le  refroidissement  de  la  terre  est  à  peu  près  à  sa  limite.  P'oytz 
un  Mém.  de  M.  Fourier,  où  cet  académicien  traite  la  question  des  tem- 
pératures terrestres  dans  toute  son  étendue.  (An»  ch,  eiphjf»»  U  i40 


^ 


ym       TEItil'ARATUaES  W  VimÛBlBVK,  me 
d«  ce  «sfant  acsdtoicien  ,  pur  M.  Bcrgoro,  oHicior  du 
g^iiie ,  el  tilli>B  ont  coudull  h  ta  méoie  cootéquence.  Lu 
objections  précédontet  ne  M>nt  plas  applicable*  fc  ce  pro- 
céda (l'ntiservation. 

La  tempérolurô  dos  lieux  profonds  (4o  ou  5o  mèttres  au 
dcxioiiH  de  la  surfiler)  i«t  cnnalanto  pour  un  lieu  déter- 
miné (t),  mai»  elle  c'est  paila  mémo  dem  lei  dive»  di- 
mattî  elle  décroît  on  général,  lonqa'oa  a'»Tmce  Tcrsle* 
piles. 

Les  couche»  du  globe ,  k  une  certaine  profondeur,  con- 
«errenl  une  lempératuro  qui  n'éprouve  pa*  de  rarlation 
■enaible  d'une  ann^  à  une  uutro ,  pt  cjui  est  k  peu  pria  la 
température  moyenne  de  1»  surface.  Mail  lor*i|iie  h  pro- 
fondeur est  un  peu  considérable ,  la  température  s'élève.* 
ainsi  lu  lului.uralur..  moj-.-inir:  -h  \\,rk  osl  Hii-<iL'SS(.us  J- 
1  l'i-j  (température  des  caves  de  l'Observatoire). 

On  s'exposerait  à  commettre  des  erreurs  en  prenant  la 
température  des  sources  pour  la  température  moyenne  de 
l'année,  parce  <|ue  ces  sources  peuvent  être  alimentées 
par  les  pluies,  la  fonledes  neiges,  etc.  (i) 


(i)  Le*  variations  eitrêmei  de  t  cm  pé  rature  duciTP*  de  l'ObMrtatùn 
(M  piedi  de  profondeur)  n'ont  pai  nirpiué  ^  de  de^  ea  i8at- 

(i)  Alnti  la  i>oarce  dr  Chaudei- Algue)  >  une  tempAnlare  de  Sa*,iS. 
M.  Dirrel  a  pris  dprnitrcinrDt  la  tempiïralure  dci  lourcei  dali  Dogue  ft 
de  la  Dore  g  il  a  trouvA  pour  la  première,  4-,5  i  et  poDr  la  Mcoadc, 

Pluiienra  tmmti  de  l'Ile  de  CeyUn  marquent  *i«,S  (J.  D.tj). 

Dana  lei  Cordili^rch ,  Iti  auiircfi  d'Onot»  marquenl  44*,$ ;  cella  dt 
Maria<a,G4-.  (MM.  Bonaeingaull  et  Manano  de  Hivcro.ca  iSit.)  Celle 
dernière  ne  DiaïqiTBit,  lors  liii  TOjage  de  M.  de  HumboJdl,  qno  Sj*," - 
»  la  inêmr  époque  de  l'anné*  (commenceineni  de  fè»rieï). 

I.'lalande  préaente  unr  hOurce  fort  ramarqolble.  L'e«B  en  tort  bo<àl- 
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Froid  des  lieux  étêvés. 

63g.  La  température  de  Tair  décroit  à  mesure  qu'on 
s'élève  dans  Tatmosphère.  D'après  des  obséryatlons  de 
M.  de  Humboldt  en  Amérique»  de  Saussure  et  de  M.  Ra- 
mond  dans  les  Alpes,  une  élévation  de  igo  mètres  cor- 
respond à  un  degré  d'abaissement. 

Ce  décroissement  de  température  dépend  de  plusieurs 
causes.  L'air,  échauffé  à  la  surface  de  la  terre,  s'élève, 
se  dilate  et  se  refroidit.  Ce  refroidissement  est  le  résultat 
de  l'accroissement  de  la  capacité  de  l'air  par  la  raréfac- 
tion ,  et  d'un  rayonnement  plus  libre  à  travers  des  couches 
d'air  plus  rare.  La  raréfaction  entre  pour  une  grande 
part  dans  le  phénomène;  si  l'air  conservait  le  même  vo- 
lume à  toutes  les  pressions ,  le  froid  des  montagnes  serait 
beaucoup  moindre. 

Températures  à  différentes  hauteurs. 
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lante,  et  tient  une  quantité  notable  de  silice  en  dissolution.  La  surface 
du  globe  offre  une  infinité  de  sources  remarquables ,  que  nous  croyons 
inutile  de  mentionner. 

La  température  élevée  des  eaux  sulfureuses  peut  s'expliquer  par  la  dé- 
composition des  sulfures ,  etc.  Pour  colle  des  eaux  limpides ,  dépourvues 
de  soufre ,  de  fer,  etc. ,  on  en  a  cherché  la  cause  dans  la  haute  tempéra- 
ture de  l'intérieur  du  globe.  Quant  anx  sources  d'eau  froide  à  1,  a  et  3  de- 
grés, leur  formation  est  attribuée  à  la  fonte  des  neiges. 
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Ces  températures  ont  élè  détluitea  par  M.  de  lIiimbo)dl 
d'un  grand  nomlire  d'olïservations.  [y oyez  le  Mémoire  dr 
M.  de  Humboldl,  Ann.  ch.  elpk.,  t.  i^.  p.  5.) 

A'f  t^f«  perpétuelles. 

6^0.  Il  est  peu  de  phénomènes  relntiTs  k  1«  dùtribulinc 
de  la  chaleur  sur  le  glèbe ,  qui  soient  plus  compliqués  ou. 
eu  d'aulres  termes,  plus  dépendans  de  la  localilë  que  I« 
phénomène  des  neiges  perpéluelles. 

La  courbe  de»  neiges  perpétuelles  n'est  pas  iioe  bande 
isothermo;  elle  n'indique  ni  le  terme  de  la  coogAlaUon, 
comme  on  l'a  admis  long-temps ,  ni  une  couche  d'aJr  d'é- 
gale température  moyenne.  Cette  température  tnoyeonc 
de  I';.irpsl  an  Clilinbornzo  ,  +  r,.î;  an  Saint-Colhnrd - 
3°, 7;  dans  la  zone  glaciale  —  G°.  La  limite  des  neiges  suit 
moins  la  trace  des  lignes  isothermes  de  la  plaine  que  }f> 
inflexions  des  lignes  isothëres  (lignes  d'égal  été)  (1).  Elle 
dépend  du  partage  de  la  chaleur  annuelle  entre  les  diffé- 
rentes saisons,  de  la  longueur  et  de  la  température  plciî 
ou  moins  élevée  des  étés,  du  nombre  des  mois  où  U 
température  est  au-dessus  de  4  ^  ^  degrés- 
La  limite  des  neiges  perpétuelles  descend  beaucoup  p\iLS 
sur  la  |>enle  méridionale  de  l'Himalaya  que  sur  la  penif 
septentrionale ,  ce  (jui  est  dû  à  la  forte  chaleur  des  étés  dt 
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TAsie  el  au  rayonnement  d'an  plateau  immense  auquel 
ces  montagnes  sont  adossées. 

En  Asie ,  la  chaleur  des  étés  augmente  rélévation  de 
la  couche  des  neiges  perpétuelles  jusque  dans  la  chaîne  du 
Caucase. 

La  limite  inférieure  dea  neiges ,  c'est-à-dire  la  courbe 
qui  passe  par  la  plus  grande  hauteur  à  laquelle  les  neiges 
se  conserrent  pendant  le  cours  d'une  année  »  atteint  en 
différentes  saisons  »  dans  chaque  zone  »  un  maximum  d*é- 
léTation.  La  quantité  de  cette  yariation  est  l'oscillation 
annuelle  de  la  limite  inférieure  des  neiges.  Sous  Téqua- 
teur,  l'oscillation  de  cette  limite  ne  s'étend  pas  à  plus  de 
^  5o  mètres.  A  l'extrémité  boréale  de  la  zone  torride»  sous 
le  ig*  degré  de  latitude  »  elle  atteint  760  mètres.  A  me* 
sure  qu'on  s'éloigne  de  Téquateur,  le  phénomène  de  l'os^ 
eillation  annuelle  des  neiges  devient  moins  régulier. 

Tableau  de  la  limite  des  neiges,    x 


Latitude. 


o 


GMCAit,    4s*    à  43* 


Pyréaéct ,  4a*  î  ^  43* 
Alpes ,        45- i  à  46- j 


Laponie,    6a° 


««ti«  kMiieor. 
+  i*,5 


■-  3S5 

—  4%o 

—  6»,o 


Ilautenr. 


4580 '"{^-  da  BumboJdt. 

3aiS       Mil.  Eo^lhart  et 

Parrot. 

9799       H.  Hamood. 

a55o       M.  Sauaaure. 
I    1670       M.  Walhemberg. 

'?!;    {m.  de  Bach. 


Tout  ce  que  neus  venons  de  rapporter  sur  les  neiges 


7-3  TEMPKRATtJKt:S  UBS  MERS. 

ncHM^tuelles,  ost  tiré  du  Mémoire  do  M.  an  UamboMl , 

cilé  plus  haul.  '^ 

Temjiératui'f^  des  mers.  ^^M 

&^t.  L.1  mer  occupe  uno  porlion  considérable  do  !■ 
nurl'ace  du  ^lobc,  puis(|u'ello  en  ffiit  plus  de»  deux  lier». 

Des  calculs  appi-osimalils  indîquoDt  que ,  dans  l'iiéiui- 
spliërc  scpteotriounl,  ta  terre  est  à  la  mer  comne  4i9  ^ 
looo,  Pt  daus  l'hémisplièrc  méridional,  dans  le  i-ap))ort  de 
I  99  h  loon.  Presque  toute  cette  étendue  d'eau  c*t  réunie 
en  UQB  seule  masse  qu'on  nomme  Océan  et  dont  U  plus 
grande  partie  se  trouve  dans  l'bémisphére  méridional. 

Lo  présence  do  l'eau  ù  la  surface  de  la  terre  a  pour  efiet 
de  rendre  la  distribution  do  la  chaleur  plus  uniforme  ;  dam 
rOc.:-aii  cl  dans  I..-S  lies,  les  Uiol.'.ci.lr^  1rs  pins  d,-,is.-s  „ 
dirigent  continuellement  vers  les  régions  infurieures,  et  lo 
mouvcmcns  de  la  chaleur  dus  il  celle  cause  sont  beaucoup 
plus  rapides  que  ceux  qui  s'accomplissent  dans  les  masses 
solides,  en  vertu  de  la  l'acuité  conductrice. 

Lnti  portion  de  la  chaleur  solaire  qui  arrive  à  la  surlaci' 
de  l'eau,  péiifilre  dans  son  inléricnr,  et  s'y  change  en  ch.i- 
leur  obscure. 

64a.  Il  résulte  des  observations  ilc  M.  de  Humboldl  i^uc. 
dans  l'Océan  atlantique,  ainsi  que  dans  le  grand  Océan, 
les  eaux  ne  varient  pas  d'un  dcj^ré  de  température  sur  uiitt 
étendue  de  plusieurs  milliers  de  lieues  carrées,  bien  enirn 
du  Ji  une  grande  distance  des  côLps. 

SI  le  mouvement  des  eaux  ne  ino.Hli.iii  pas  la  tempéra- 
lurc  de  l'Océan,  l'accreissemenL  de  chaleur  sous  la  xon< 
torride  serait  énorme,  parce  que  la  surface  de  l'enu  réflé 
chit  d'autant  moins  abondamment  les  rayons  de  chaleur, 
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qu'ils  s'approchent  plus  d'être  peqiendiculalres  à  sa  sur» 
face. 

Sous  les  dîfférens  méridiens,  placés  entre  l'équateur  et 
le  37*  degré  de  latitude  nord,  la  température  est  sensible- 
ment constante:  elle  est  assezvariable  dans  les  latitudes 
élevées,  où  la  fonte  des  glaces  polaires,  les  courans  pro- 
duits par  cette  fonte,  et  l'obliquité  des  rayons  solaires,  di- 
minuent la  température  de  l'Océan. 

La  température  maximum  des  mers  équinoxiales  est, 
d'après  les  observations  de  plusieurs  voyageurs,  d'environ 
229  degrés. 

M.  de  Churrucca,  en  1 788,  dans  l'Océan  atlantique  28*7 
M.  de  Uumboldt,  en  1802,  dans  le  grand  Océan.  .29*3 
M.  Pcrrins,  en  1804,  dans  TOc^an  atlantique.  .  .28^2 

M.  Rodmun idem 28*^8 

M.  Quevédo idem ^ .28^ 

M.  de  Uumboldt  avait  conclu  de  ces  observations,  qu'en 
aucun  lieu  du  monde,  la  température  de  l'Océan  n'est  su^ 
périeure  à  ip'*;  conséquence  qui  a  été  confirmée  par 
toutes.  )es  observations  ultérieures. 

La  température  des  mers  décroît  de  l'équateur  aux 
pôles.  Vers  le  5o*  degré  de  latitude,  les  bords  des  mers  se 
gèlent;  vers  le  60*  degré,  les  mers  intérieures  se  couvrent 
de  glace  sur  toute  leur  surface.  A  70**  les  glaçons  flottans 
deviennent  très-fréquens,  même  sur  l'Océan;  enfin,  vers 
80*^,  on  trouve  des  glaces  fixes.  Il  est  à  peine  nécessaire 
de  faire  remarquer  que  l'existence  de  ces  glaçons  dans  une 
latitude  déterminée,  est  soumise  à  l'influence  des  saisons, 
à  la  force  et  à  la  direction  du  vent,  etc.  (1). 

(1)  Vojez  ^nn,  eh.  ti  jfh, ,  t.  5,  p.  69,  dei  détails  fort  remarqatblef 
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f>43,  La  détermination  de  In  lerapératufe  de  la  mer  «al 
uDf!  opération  fort  délicate.  Pérou  rcnfirrmaîi  un  ifacrmo- 
mMra  dan»  une  enveloppe  formée  par  direrses  substonc» 
pPU  conduclricps  de  la  chali'ur,  H  terminée  par  une  maisr 
dt  plomb  considéra liie.  Nons  pensons  que  IVmploi  d'im 
thermowètrp  ferm*  a  diMt  inconvénicns,  cl  qu'il  lÀndraîl 
faire  uwtge  d'un  ibPnnomfclre  ouvert.  scmHuble  h  celui 
que  nous  at-ons  proposé  pour  la  conipressioD  «les  liquides 

(fis-  403)- 

M.  le  capiluine  Sabine  a  employé  un  thermomèlre  à 
minimnpviir  le  même  détermination. 

I^  figure  4o4  représente  un  inslrumenl  de  «e  pfnre. 
proposé  par  M.  Gny-Luasac.  Il  se  compose  d'«B  bvllon 
rempli  d'eau .  et  dont  le  Col  n'olfrp  qu'uiM»  l*»*!*  Tnf«i>r- 
ture;  le  col  de  cp  bniloii  «st  scellé  dans  im  tube  repplî  de 
mercure.  Si  J'eau  se  cotrtrncte  par  un  ebaissemenl  de 
température,  le  mercure,  tomber»;  il  en  pénétrera  tTait- 
lant  plus  dans  le  ballon ,  que  la  température  aura  élé  plus 
batse.  Si  tVxlrémilé  supérieure  du  col  du  ballon  e&t  re- 
courbée, on  n'aura  pas  à  craindre  cjoe  le  mercure  tombe, 
même  sans  conlrnclion  de  l'eau,  mais  seulement  par  l'a- 
^talion  de  l'appareil.  A  de  grandes  profondour' il  sérail 
encore  utile  de  connnltre  le  volume  de  l'cnu  ,  afin  Ae  dé- 
falquer l'effet  dû  à  la  compression  de  ce  liquide. 


sur  les  gUcea  putaîrcB,  Juiiii(.-!i  pai  lu  t;jpil»iii(!  ScorFshy.  Voiu  j  irrrr. 
<{n'on  trouTC  dan*  le  riétroil  de  Dnvis,  <t--t  ninntïpm  Ae  gtice  ipi  l't 
l^vtnl  comme  lii-s  toar*  lion   de  l'eau  i  plus  de  iiio  pirdi  de  tuulrn'. 

dcj  champs  de  plaee  d'uni-  ttemliie  immensi'.  Que  simïcnl  ces  thimp' 


I,   J^^ 
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644*  La  température  dei  mers  décroU  à  xoe^ure  qu'on 
s'enfonce  davantage»  et  le  décroissement  est  beaucoup 
plus  rapide  que  dans  Tair»  Péron  avait  cru  mdn^  pouvoir 
eu  conclure  que  le  fond  dea  mers  devait  être  congelé. 
Cette  dernière  opinion  est  tout-à-iaît  erronée;  c|ir  la  glace» 
plus  légère  que  l'eau,  moaterait  k  la  suriace. 

L'eau  la  plua  Aroide  élant  la  plus  pesante  (du  moins  jus^ 
qu'à  -f-  4'')  •  tombe  et  refroidit  les  couches  inférieures, 
Voilà  la  principale  cause  de  l'abaissement  de  la  tempéra- 
ture. 

Dans  les  grandes  masses  d'eau  alimentées  par  la  fonte 
des  neiges»  la  température  du  fond  doit  être  environ  de 
-j-4*9  puisque  c'est  là  le  maximum  de  densité.  En  effet 
Saussure  a  trouvé  4'*«  <  et  6*^»  9  pour  les  températures  des 
parties  inférieures  de  plusieurs  lacs  de  la  Suisse^. 

On  conçoit  encore  pourquoi  la  température  du  fond  des 
mers  des  régions  polaires»  couvertes  d'énormes  glaçons» 
est  de  -}~  A"*  environ  ;  c'est  là  aussi  à  peu  près  la  tempéra- 
ture du  fond  de  l'Océan  dans  les  régions  tempérées  (Ellis 
et  Forster).  J)e  ce  dernier  fait  H.  de.Hqmboldt  a  conclu 
l'existence  d'un  courant  souê-marin,  dpqt  la  direction  e^t 
du  pôle  à  l'équateur. 

Il  a  encore  été  constaté  que»  sur  un  banc»  l'eau  est  plus 
froide  qu'en  pleine  mer,  et  que  la  différence  est  d'autant  pi  us 
grande,  que  le  banc  est  moins  abaissé  au-dessus  de  la  sur- 
face du  liquide.  Cette  circonstance  mérite  toute  l'attention 
du  navigateur  de  profession  ;  elle  peut  l'avertir  de  l'exi- 
stence d'un  banc  de  sable»  etc.  (D' Francklin»  M.  J*  Wil- 
liams» John  Davy.)  L'explication  la  plus  satisfaisante  de  ce 
résultat  est  celle  qu'a  donnée  M.  de  Humboldt*  Il  atiribue 


KOftD.  ^" 

eaux  froides  iwSè- 

itr,  la  températurt 
Sous  les  latiludes 

Davy  sont  confif^ 
'Océan  est  sujeltc 
maximum  en  riron 

iiniiiu  au  lerer  du 
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le  froid  des  hauts  foods  au  œélaoge  des 
ricures  et  supérieures. 

Il  paraît  bien  établi  que  sous  l'équalei 
de  la  mer  est  supérieure  à  celle  de  l'air, 
élevées,  c'est  le  coutraire. 

64d.  Si  les  observations  de  M.  Joho 
mées,  la  température  de  la  surface  de  1 
h  une  varistiou  diurue;  elle  purvienl  au 
vers  Irois  heures  aprts  midi,  et  au  min 
soleil. 


Sur  la  température  moyenne  du  jiôta  nord, 

6^6.  Il  n'existe  pas  d'observatîou  directe,  propre  h  (aire 
connaître  la  température  du  pôle,  puisque  les  navigateurs 
ne  se  sont  avancés  que  jusqu'au  82'  degré  de  latitude. 
Néanmoins  peut-être  est-il  permis  do  conclure,  avec  une 
certaine  approximation,  la  température  moyeDoe  du  pôle. 

Si  l'on  suppose  que  le  nouveau  monde  se  prolonge  jus- 
qu'au pôle  nord,  soit  d'une  manière  continue,  soit  par 
un  archipel  formé  d'iles  fort  rapprochées,  ÎI  faudra  em- 
ployer le  petit  tableau  suivant  qui  a  été  formé  d'après  des 
expériences  faîtes  sur  le  méridien  américnîn  : 


I.iililudt. 

Tempérai,  moj. 

Cumberlnnd-IIous^c.    .    .    . 
Nain 

5'," 
66  j 

—  o°,  5  cemij. 

—  ia,5 

—  "5.9 

—  »8.5 

Fort-En  Ire  prise 

Winter  -  Island 

In^'locilik-Island 

Melville-Island.   ."..... 

J 


SOURCES  DE  CHALEUR.  777 

En  admettant  que  la  loi  de  ces  nombres»  qui  est  assez 
régulière,  se  suive  depuis  yS"  jusqu'à  90,  on  en  déduit 
-T-  52°  pour  la  température  moyenne  du  pôle. 

Si,  au'contraire,  l'Océan  se  prolonge  jusqu'au  pôle,  il 
faudra  avoir  recours  à  d'auires  élémens. 


Latitude. 

Tempérai,  moy. 

55*57' 
59,55 
6(5^ 

- 

-  8<'4  centig. 

-  4,9 

-  0,6 

76,45 
7B 

— 

-7.5 
-  8,3 

Edimburg 

Christiania 

Eyafjord  (Lslaode) 

En  mer  (sous  le  méridien  de 

Londres) 

En  mer  [idem) 

ce  qui  conduit  h  —  18°  pour  la  température  du  pôle. 

La  moyenne — 25"*  de  ces  deux  résultats  ne  doit  pas  s'é- 
loigner beaucoup  de  la  vérité.  (Af.  Ara  go.  Annuaire, 
1825.) 

SOURCES  DE  CHALEUR. 

6i|7.  Dans  la  seconde  partie  de  l'ouvrage  (n**  by)  nous 
avons  donné  un  abrégé  des  principaux  faits  dont  se  com- 
pose l'histoire  de  la  chaleur.  Pour  compléter  tout  ce  qui  u 
rapport  à  cette  partie  importante  de  la  physique,  il  reste 
à  faire  connaître  les  différentes  sources  de  chaleur. 

Des  rayons  solaires. 

648.  La  principale  source  de  chaleur  est  le  soleil.  Cet  as- 
tre remplit  tout  l'univers  de  sa  chaleur  bienfaisante;  les 
rayons  caloriques  qui  en  émanent,  traversent  tous  les  es- 
paceSy  et  vont  échauffer  tous  les  corps  contenus  dans  l'im- 
menaité. 


•yS  t)8S  RAYONS  SOLAIRBS- 

Une  p&rlie  quelcoaque  du  globe  numilote  uua  iKinfà- 
rstnre  d'autant  piu»  élevée,  qu'elle  e»l  rlan»  udo  ftituaUou 
plus  propre  h  recevoir  la  chaleur  suluïre.  CVsi  nidâi  qu'un 
lieu  eêl  d'autant  plus  écliaufTé,  ({u'il  est  plu»  ropprocb^ 
de  l'équaleiir, 

Lii  Icmpiïrulure  du  globe  s'<ibaisse  .iii.ssitôl  que,  pur  uiiv 
circonstance  quelconque,  il  est  dérobé  à  l'aclioD  directe 
du  Koleil:  cet  abaissement,  qui  est  dn  quelques  tlepx^  ftii 
pei|'  de  jours,  serait  bien  plus  considér.-ihlei  Ù  l'aloio- 
sphère  et  les  nuages  n'arrêtaient  et  ne  renvo  jaienl  ia  cha- 
leur émise  par  la  terre,  si  la  lune,  si  les  autre»  corp»  du 
système  planétaire  ne  remplaçaient  en  partie  k  rsyonnc- 
nient  du  soleil;  et  malgré  ces  causes  c  oui  pensa  trî  ce» .  il 
n'est  pas  douteux  que  la  terre  ne  présentât  bïentâl  qu'une 
masse  solide,  si  elle  était  privée  lotalcnient  de  la  cbaletir 
du  soleil. 

ri49>  L'cU'et  calortilque,  produit  p.ir  les  rayons  soLiirei^, 
peut  être  augmenté.  Le  procédé  consiste  à  afl'aiblir  la  perte 
causée  par  le  rayonniîinênt  du  corps  éclianfic.  Voici  l'ap- 
pareil employé  par  Saussure. 

Cet  appareil  consiste  en  une  caisse  en  bois ,  couverie 
d'une  ou  de  plusieurs  lames  de  verre  bien  transparent, 
placées  h  quelque  dislance  les  unes  des  autres.  L'intérieur 
de  la  caisse  est  couvert  de  noir  de  fumée;  l'air  échauiïé 
est  contenu  de  toulei  parts,  soit  dans  l'intérieur  de  la 
caisse,  soit  dans  chaque  iiitirvallc  cumpris  entre  les  deui 
Urnes;  des  thermomètres,  placés  dans  la  caisse  et  dans  le» 
intervalles,  marquent  le  degré  de  chaleur  acquise  par  cha- 
cune de  ces  capacités.  Col  appareil  a  été  e.\posé  au  soled 
vers  l'heore  de  midi ,  et  l'on  a  vu  le  iheraiontèlre  placé 
iliiiis  le  fond  de  la  cuisse  monter  jusqu'à  i4o  degr^.  Le» 


J 
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thermomètre»  »  placés  dans  les  interralles»  ont  acqliîs  des 
températures  d*aatant  moindres  qu'ils  étaient  plus  éloi- 
gnés dn  fond. 

La  théorie  de  cet  appaiéil  est  fort  simple.  D'une  part 
la  chaleur  acquise  se  concentre»  parce  qu'elle  n'est  pas  im- 
médiatement dissipée  par  le  renouvellement  de  l'air;  de 
Tautre  la  chaleur,  émanée  du  soleil,  traverse  le  verre  avec 
facilité  (n^  61),  et  se  change  dans  Tappareil  en  chaleur 
obscure  qui  ne  jouit  plus  sensiblement  de  cette  propriété. 

Cette  expérience  met  en  évidence  l'influence  de  la  pré- 
sence de  l'atmosphère  sor  l'état  thermomélrique  du  glo- 
be, et  justifie  l'usage  des  doubles  croisées  pour  augmen- 
ter la  chaleur  dee  appartemens. 

De  la  percussion. 

65o.  Une  barre  de  métal ,  soumise  à  quelques  coups 
de  miirteaux,  s'échauffe  ad  point  de  déterminer  Tinflam* 
mation  du  phosphore  à  l'air. 

L*air,  l'oxygène  et  le  chlore  dégagent.,  par  la  percus- 
sion, une  lumière  assez  vive  pour  être  aperçue  au  milieu 
de  la  dartë  du  jour.  Il  est  hors  de  doute  qu'il  doit  en  ^tre 
de  même  des  autres  gaz. 

L'usage  dn  briquet  pneumatique  est  fondé  sur  la  pro- 
priété qu'a  l'air  de  dégager,  par  ilue  compression  subite» 
assez  de  chaleur  pour  enflammeri'amadou. 

Il  résulte  des  expériences  fie  Mongolfier  qu'une  pièce 
de  canon,  ancienne  on  nouvelle,  s'échauffe  beaucoup  plus 
par  une  décharge,  qu'elle  ne  le  ferait  si  on  la  remplissait  de 
charbons  încandescens,  et  qu'oti  les  y  laissât  pendant  un 
tMBps  drx  fois  plus  fong  que  celui  de  la  décharge. 


.  .--u  .- 
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Le  l^it  du  dégagement  de  l.i  chaleur  daoB  le  choc  Aes 
Corp»,  et  particulièrfment  duris  la  dernière  expérience, 
parait  plus  lavoraliie  â  l'hypothèse  qui  regarde  la  chaleur 
comme  étant  le  résultat  des  vibrations  de  l'élher,  qu'à 
celle  qui  lu  considère  comme  uue  matière. 

Du  froUement. 


6âi.  Le  frottement  produit  des  cfTcits  analogues  à  ceui 
que  produit  lu  percussion  ou  le  choc. 

Une  lame  d'acier,  par  son  frottement  sur  une  piAncfac 
couverte  de  sable,  donne  flssoz  de  chaleur  pour  no  pou- 
voir plus  être  touchée  impunément.  Le  frottomçnt  rapide 
des  roues  contre  les  essieux,  détermine  souvent  leur  in- 
tlammation  mutuelle.  Les  sauv.igcs  se  procurent  du  feu  en 
frottant  avec  force,  l'un  contre  l'^ailni,  deux  morceaux 
de  bois  sec.  Dans  le  briquet  ordinaire,  le  frottement  d'on-' 
pierre  dure  (silex)  détache  de  l'iicicr  des  parcelles  de  fer 
qui  s'embrasent  duns  l'air;  ces  parcelles  d'oxide  reçues 
i DCA ndcsce nies  sur  l'amadnu,  la  poudre,  etc.,  en  détermi- 
nent la  combustion. 

Voici  une  expérience  importaule  du  comte  de  Rumtbrt 
surin  chaleur  produite  par  le  frottement.  Ce  physicien  a 
fait  mouvoir  avec  rapidité  un  foret  obtus  dans  uu  cylindre 
de  bronze  du  poids  de  i  Ô  livres,  et  il  a  observé  ijue  le  fo- 
ret avait  dans  l'espace  de  deux  heures,  par  une  pressiou 
équivalente  à  cent  quintaux ,  réduit  eu  poudre  4"'^ 
grains  de  bronze,  et  iju'il  s'étjiil  dégaj^é  "ne  quantité  «i^ 
chaleur  capabli'  d'iiniiiior  bG,58  livn-s  d'eau  de  la  leuipi-'- 
rature  de  la  oon|;élalion  h  celle  de  l'éliullilion.  La  chaleur 


spécifique  de  la  pu 
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du  bronze  qui  n'avait  pas  subi  de  frottement.  L'explica- 
tion de  celte  expérience  ne  parait  pas  facile  dans  la  théo- 
rie ordinaire  du  calorique.  {Mém»  sur  la  chaL^p.  39.) 

Sir  Humphry  Davy  a  fpiit  une  autre  expérience  qui 
vient  à  Tappui  de  la  conclusion  de  Texpérience  précé- 
dente :  par  le  frottement  mutuel  de  deux  morceaux  de 
glace ,  il  est  parvenu  à  en  fondre  une  quantité  considé- 
rable. 

Changement  d'état. 

653.  Le  passage  d'un  corps  de  l'état  de  vapeur  à  l'état 
liquide,  ou  de  l'état  liquide  à  l'état  solide ,  dégage  de  la 
chaleur.  Voyez  ce  que  nous  avons  dit  à  cc^ujet  dans  le 

«•79- 

De  l'électricité. 

6&3.  Nous  nous  sommes  déjà  occupés  de  ce  sujet, 
(n*  353 ,  expérience  de  sîr  Humphry  Davy,  sur  la  cha- 
leur et  la  lumière  dégagées  dans  la  réunion  des  deux 
électricités,  et  n^  347»  ^^^  '^^  eiTcts  mécaniques  de  l'élec- 
tricité. ) 

Des  combinaisons. 

654*  Les  combinaisons  chimiques  sont  une  source 
puissante  de  chaleur;  dans  toutes  les  combinaisons,  en 
général,  il  y  a  dégagement  de  chaleur  et  souvent  dégage- 
ment de  lumière. 

Exemple  : 

4  f  •  acide  sulfurique.    f     La  température  du  mélange 
1  p.  eau.  /augmente  jusqu'à  plus  de  cent 

I  degrés. 
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La  polaase,  la  soude,  ilégn|^iil  [iiir  leur  imioo  avec  les 
acitles  suH'uriqiie,  iiitnqite,  Hc,  des  quAiililés  dn  cbalcvr 
consiilérnbles ;  mais,  en  général ,  dan»  lu»  couibinaistn» 
fjiii  se  fonl  avec  Ib  contncl  de  l'eau,  l'évnponilïon  dv  cm  li- 
quide absorbe  la  uiHJfiiire  partie  de  la  cbaleur,  el  U  lem- 
pfïraliire  du  mélange  no  s'él<;ve  pas  assez  pour  le  nuulra 
ftiiuiiieux. 

Vnici  quelques  exemples  dnns  lesquels  îl  y  a  défftgt- 
inuiit  de  lumière  et  de  clisleur, 

a  p.  cuivre. 

1  p.  iioufiT. 

On  expose  d'abord  le  inélangd  ti  t'sotioR  d'un  Ci>j«r. 
afin  de  fond»  lo  soufre:  bienlAt  la  cotnbiiuiïsAa  l'opin  : 
nlle  so  coutioue  sans  le  secours  d'aucune  chaleur  étno- 
jit-r.-.  <t  1..^  'l-^'a-eiiirul  de  lumiiTe  esl  l.'l  que  l'oïîl  peul  b 
peine  en  soulcnir  l'éclat. 

Le  plomb,  le  for,  le  zinc,  et  beaucoup  d'autres  métaux 
se  comportent  comme  le  cuivre. 

On  obtient  encore  des  résultats  analogues  en  rempla- 
çant le  soufre  par  le  phosplioro. 

L'état  des  corps,  U'ur  adînilé  mutuelle,  suffisent  quel- 
quefois pour  déterminer  leur  combinaison  à  la  lempera- 
ture  ordinaire,  avec  dégagement  de  cbaleur  et  de  lumière. 
C'est  ainsi  que  le  potassium,  l'antimoine  et  le  bismuth, 
trcs-dîvisés,  s'enllamnient  dans  le  cblorc  gazeux. 

C'est  è  la  combinaison  de  l'oxygfcnr  de  l'aîr  avec  le  car- 
bone et  l'bydrogène  du  cburbon  et  de  la  houille,  que  nous 
devons  la  chaleur  de  nos  foyers. 

C'est  une  combinaison  pareille  qui  entretient  la  tempé- 
mture  des    anioiaux    au-ilescus  de  la    température  dei 


irps  qui 


le.s  environnent. 
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6ââ.  Les  expériences  suivantes  se  trouvent  naturelle- 
ment placées  après  les  combinaisons. 

Tous  les  corps  solides  exercent  une  certaqio  action  sur 
l'eau  9  et  sur  les  autres  liquides. 

Déjà  une  expérience  de  M.  Leslie  avait  appris  que»  lors- 
qu'on mouille  le  linge  dont  est  entourée  la  boule  d'un 
thermomètre,  la  température  de  cet  instrument  s'élève 
d'une  manière  sensible. 

M.  Pouillet  vient  de  faire  un  grand  nombre  d'expérien- 
ces,  desquelles  il  résulte  que,  toutes  les  fois  qu'on  verse 
un  liquide  sur  un  corps  solide  quelconque,  réduit  en  pou^ 
dre  ou  en  petits  fragmens,  la  température  du  mélange  s'é- 
lève d'une  quantité  notable. 

Le  verre,  les  métaux^  les  oxides  mouillés  par  l'eau,  par 
l'alcool,  par  l'acide  nitrique,  et  par  l'huile,  dégagent  en 
général  o^,35  de  chaleur. 

Les  substances  organiques,  dont  la  pulvérisation  est 
beaucoup  plus  complète,  dégagent  de  i  à  lo^ 

Dans  ces  diverses  expériences ,  le  dégagement  de  cha- 
leur est  toujours  très-faible,  parce  que  l'action  du  liquide 
ne  s'exerce  que  sur  un  petit  nombre  de  points,  et,  parce 
que,  d'une  autre  part,  les  combinaisons  formées  sont  très- 
peu  stables. 

De  la  eombuêtton. 

656.  Quoique  la  combustion  soit  un  phénomène  chiml- 
qoe,  cependant  il  ne  sera  pas  sans  utilité  de  placer,  mémo 
dans  un  ouvrage  élémentaire  de  physique ,  quelques  dé- 
taik  sur  les  applications  importantes  auxquelles  elle  a 
donné  lieu. 

Dans  la  théorie  de  Stalfa ,  tous  les  corps  possédaient  un 
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|irincipG  d'inflammation  auquel  il  avait  donné  le 
phlogistique  ;  un  corps  ea  combustion  perdait  6on  phlo- 
giïtiqiie;  cha^ilFé  ensuite  avec  du  charbon,  il  le  reprenait. 
Cette  Ihénrio  est  évidemment  erronée,  puisqu'un  coq>s 
qnelconquo  qui  brûle,  augmente  dans  son  poids.  Ainsi 
loo^'deferen  (ils  ou  en  lemesmince^^.chaulTésnruc  le  con- 
tact de  l'air,  brAlcnt  et  fournissent  plus  do  i  So'^-  d*oxiilc. 

C'est  h  noire  illustre  Lavoisîer  qu'appartient  la  gloire 
d'avoir  renversé  la  tltéorîe  du  plilogistique,  et  d'avoir  éta- 
bli par  des  expériences  nombreuses,  la  théorie  de  la  com- 
bustion, le]]o  qu'elle  est  admise  aujourd'hui,  par  loiu  les 
phj'siciens  et  tous  les  chimistes. 

La  combustion  est  un  phénomène  dans  lequel  le  gai 
oxygène  se  Gxe  sur  un  corps.  Il  faut  dire  de  la  coinluulion 
ce  qui  a  élé  dil  des  combinnison'î  en  général.  Tanlôl  elle 
se  fait  sans  dégogomcnt  de  lumli;rc  et  même  sans  dégage- 
ment de  chaleur  npparcntc  ;  c'est  le  cas  du  phosphore,  du 
fer  exposes  h  une  température  brissc,  au  contact  de  l'air: 
tantôt  il  y  a  dc^gagement  de  chaleur  et  de  lumière;  c'est 
ainsi  que  le  phosphore  et  mOmo  le  fer  brûlent  daus  l'air 
et  dans  l'oxygène  pur,  quand  ils  ont  été  préalablcmcm 
portés  chacun  à  une  lempériilure  convenable.  Ces  Jeux 
espèces  de  combustion  oui  été  appelées,  la  première,  com- 
bustion tente,  et  la  seconde,  conibuslition  vive. 

Lavoisler  et  beaucoup  de  physiciens,  après  lui.  ont  ex- 
pliqué la  chaleur  dégagée  dans  les  combinaisons  par  le 
rapprochement  des  molécules.  Celte  explication  ne  con- 
vient pas  k  tous  les  cas  :  par  exemple,  dans  la  conihustioii 
du  carbone  par  l'exygène,  il  n'y  a  pas  condensai  ion,  et  mê- 
me, au  contraire,  le  carbone  passi:  de  l'état  solide  h  l'étal 
de  ga7.  Cependant  la  chaleur  dégagée  est  très -considéra- 
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ble.  Plusieurs  physiciens  ne  pouyant  croire  à  rinfaillibi  - 
lité  de  l'explication  admise  généralement ,  pensèrent  que 
la  chaleur  spécifique  du  gaz  acide  carbonique  était  moin- 
dre que  celle  de  ses  élémens,  et  que  la  différence  produi- 
sait le  dégagement  de  chaleur;  mais  cette  différence,  d'a- 
près les  expériences,  est  très-petite. 

De  ces  faits  et  d'autres  analogues,  MM.  Davy  et  Berze- 
lius  ont  conclu  qu'il  fallait  chercher  au  dégagement  de 
chaleur  dans  les  combinaisons,  une  autre  origine  que  celle 
qu'on  lui  avait  assignée  jusqu'alors.  Cette  opinion  est  en- 
core fortifiée  par  des  expériences  récentes  de  MM.  Dulong 
et  Petit,  desquelles *il  suit  que,  dans  le  plus  grand  nombre 
de  cas,  la  perte  de  chaleur  dans  le  moment  où  s'opère  une 
combinaison,  n'est  suivie  d'aucune  diminution  dans  la  ca- 
pacité  des  composés  qui  en  résultent. 

Quelle  origine  faut-il  donc  attribuera  cette  grande  élé- 
vation de  température  qui  se  manifeste  dans  la  plupart 
des  combinaisons?  Beaucoup  de  physiciens  pensent  au- 
jourd'hui, avec  MM.  Davy  et  Bcrzelius,  qu'elle  est  h\ 
résultat  de  la  réunion  des  deux  électricîté8.,-(f^{>jer  le 
n^SjG.)   • 

M.  Berzclius  ne  se  dissimule  pas  une  difficulté.  Los 
phénomènes  électriques  ordinaires,  dit  ce  savant  célèbre, 
expliquent  bien  l'action  des  corps  h  plus  ou  moins  de  di- 
stance ,  leur  attraction  avant  la  combinaison ,  et  le  fou 
produit  par  celte  combinaison;  mais  ils  ne  nous  éclairent 
pas  sur  la  cause  de  l'union  permanente.  Est-ce  l'efTct 
d'une  force  particulière,  comme  la  polarisation  électrique, 
ou  est-ce  une  propriété  de  l'électricité  qui  n'est  pas  sen- 
sible dans  les  phénomènes  ordinaires?  La  solution  de  cetiiï 
difficulté  se  trouve  dans  la  manière  dont  M.  Ampère  con- 
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sidère  raclîoo  des  molécules  de*  corp»  «n  ndioetUnl  ^m 
chaque  molécule  renferme  iioe  cerlaine  quantité  dVIoc- 
tricilé  positive!  ou  négative  qui  lui  est  inhéreole.  Celle 
éleclricilé  décompose  le  iluido  environnant,  de  manîèn; 
que  chaque  molécule  se  trouve  dans  l'étal  d'une  boiileilte 
de  Leyde  (u"  376}. 

Cette  ingénieuse  hypothi:se  rend  raison  de  Funion  per- 
mnneiite  de  deux  molécules  chargées  d'éleclriciléf  dilTé- 
renles;  maïs  comment  concevoir  la  mèuie  permancnci.' 
entre  deux  molécules  qui  possèdent  une  électricité  do 
mémo  nature? 

ri57.  En  général,  l'élévation  de  Icmpéralurn  tivurîtc  la 
combustion  d'un  corps;  chaque  cor|»s  en  particulier  eiig« 
ane  température  particulière.  Ainsi  le  phosphore  brûle 
avec  ïii.iciléîi  45  degrés,  te  soul'rr  ?.  i4o,  le  fer  h  plus 
de  5oo  degrés,  etc. 

Ces  nombres  se  rapportent  à  la  combustion  vive;  mais 
la  combustion  peut  s'opérer  h  des  températures  différen- 
tes :  le  phosphore,  le  Ter,  se  combinent  avec  roiygènc, 
même  ù  la  ^empératm-e  de  la  glace;  l'hydrogène  brûle  i 
une  chaleur  obscure;  le  bois  eu  "copeaux,  dans  un  four 
dont  la  température  est  inférieure  à  celle  de  l'igoition , 
disparait  sans  production  de  lumière. 

Nous  mettrons  ici  un  lobleau  représentant  la  chaleur 


dégagée  par  un  même  jtoids  de  plu: 


s  corps. 
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Tableau  de  la  chaleur  produite  par  ta  atmbuatio 
kitogrammfi  <U  divertet  tabttancet. 


787 


COMBUSTIBLES. 

%t:. 

™..... 

G»  bjdrogène  pur 

Huile  d-oUT«>uf..l.p[»eiiiiGl 
JJm.      .     .     .     Ruinford    qi)44  f 
Huile  do  Golta  «purér.      .     .     . 
HuUe  bUnchï  niiniK  Its  1    loSoo 

mojenne.  .    . 

iH 

a. 

fè,B& 

looSo 

Soif.iiAim.     . 

•■n;ss( 

7777 
750^ 
7SS8 
KuSo 

Klfc'r'JCqw 

eciriqiiL'  o,8»9  ï  > 
.     .    ci,7ïH  i  ) 

,"■"■ 

H™.iile..-qti«mèd™n.o,.deoend 

6M! 

.945 

,,.5 

Ida» à  Sï* 

5>î]i 

Tout>  ces  nombres  sont  trop' faibles .  du  moins  si  nous 
les  comparons  auA  nombres  fournis  par  dos  expériences. 
Ainsi  pour  le  carbone  nous  avons  trouvé  7914*  su  'ieu 
de  7060.  Ceux  des  autres  corps  inscrits  dans  le  tableau ,  et 
^ue  nous  avons  soumis  à  nos  expériences,  ont  donné  une 
semblable  dilFérent^e. 


De  la  Flamme. 


6à%.  Le  but  que  nouii  dous  proposons  dans  cet  article 


-r.R  DE  LA  FLAMME. 

iiur  ia  (lammc  esl  de  faire  connnilrc  In  lampe  des  luiiicun, 

imag'mée  par  sîr  Huinphry  Duvy. 

La  flamme  est  un  gaz  en  cnmbiislion;  il  n'y  a  que  le* 
^DZ  et  les  corps  volatiles  qui  brùleot  avec  flamme. 

La  Icmpijrulurc  d'une  flamme  est  beaucoup  plus  é\evéf 
h  la  surface  extérieure  qu'au  ccnlro.  Par  exemple,  ou  a 
porté  de  la  poudre  dans  l'intfirieur  do  la  flamme  d'une 
Jiougio  sans  qu'elle  s'onllammât. 

La  présence  d'une  matitro  solide  rend  la  flamme  plus 
lirillante;  ainsi,  sî  l'on  y  porte  un  peu  d'amiaulbe  eu  un 
peu  do  sable,  elle  devient  beaucoup  plus  vire;  c'est  ce  qui 
Tiit  que  la  lumière  du  gnz  hydro^î^nc  carboué  est  bexii- 
coup  plus  brillante  que  colle  du  gaz  hydrogèue  pur;  c'est 
encore  h  celli'  circouslance  qu'est  dû  l'éclat  de  la  lu- 
mière drga^éc  par  le  zinc,  le  pliospliore  et  lu  fer  en  com- 
bustion. 

OSy.  La  flamme  s'éleiiil  si  l'on  abaisse  sa  tempera lure. 
On  s'en  assure  en  porlant  dans  la  flamme  d'une  bougie  un 
corps  d'une  certaine  diiuensioii,  par  exemple,  une  clef; 
aussitôt  la  combustion  de  la  matière  de  la  flamme  s'ar- 
rête ,  et  une  quantité  considérable  de  fumée  est  empor- 
tée par  le  gaz. 

On  conçoit,  d'apri?s  cela,  l'action  (l"i!iie  loîle  métaWianc 
sur  une  flamme;  une  toile  de  ce  genre,  portée  dans  uiir 
flamme,  pourra  l'arrêter,  si  la  matière  de  la  flarume,  par 
son  passage  îi  travers  la  toile  ,  se  refroidit  assez  pour  *■- 
irouvor  au-dessous  de  la  IrmpLruiure  à  laquelle  elle  brùlf 
il  l'air.  H  est  clair  que  l'elfit  d'une  Iode  doit  t'irc  i»ropor- 
tionnel  îi  la  masse  du  niélal,  à  sa  capacité  posir  la  fh,i- 
leiir,  ric. 
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De  plus^  un  gaz  exige  une  toile  d'autant  plus  serrée, 
qu'il  dégage  plus  de  chaleur  dans  sa  combustion. 

Enfin,  une  flamme  passera  d*aulant  plus  aisément  à 
travers  une  toile,  qu'il  faudra  moins  de  chaleur  à  la  ma- 
tière dont  elle  est  formée»  pour  brûler.  C'est  ainsi  que  lu 
gaz  protophosphoré  passe  à  travers  une  toile  qui  arrête  lo 
gaz  hydrogène  pur,  et  que  le  gaz  hydrogène  pur  n'est  pas 
arrêté  par  la  toile  qui  arrête  complètement  le  gaz  hydro- 
gène carboné. 

Il  est  encore  évident  que  si  d'avance  la  toile  avait  la 
même  température  que  la  flamme,  son  action  sur  elle  se* 
rait  nulle,  ce  qui  est  vérifié  par  l'expérience.  Voilà  pour- 
quoi une  flamme  qui  est  arrêtée  d'abord  par  une  toile  mé- 
tallique finit  par  la  traverser  sans  s'éteindre,  lorsqu'elle  en 
a  élevé  convenablement  la  température.  Il  sera  facile . 
d'après  ce  qui  précède,,  de  concevoir  la  construction  de  la 
lampe  de  sûreté. 

GGS.On  sait  que  dans  l'intérieur  des  mines  de  houille,  il  se 
dégage  du  gaz  carboné;  ce  gaz  se  mêle  avec  l'air.  Lorsque 
ces  deux  gaz  sont  en  proportion  convenable,  ils  détonnent 
par  l'approche  d'une  bougie  et  causent  souvent  la  mort 
des  ouvriers. 

Sir  H.  Davy  a  imaginé  d'envelopper  d'une  toile  métal- 
lique la  lumière  destinée  à  éclairer  les  ouvriers.  La  toile 
qu'emploie  sir  H.  Davy  contient  ySo  ouvertures  par  pouce 
carré;  le  fil  de  fer  ou  de  lafton  a  -^  environ  de  pouce  de 
diamètre;  l'enveloppe  de  toile  métallique  n'a  pas  plus  de 
deux  pouces  de  diamètre;  elle  est  vissée  sur  la  boite  qui 
renferme  l'huile. 

£n  supposant  qu'il  se  développe  dans  une  mine  du  gaz 
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carboné,  et  qu'il  pénètre  dans  l'intérieur  de  la  lampe,  3 
pi^ut  y  fairv  explomn  ;  mais ,  comnic  la  OamiDe  n'élcinl 
par  EDn  passage  h  travers  la  loilc.  rindammalion  nv  k 
caaiinuni([u«  pas  au  gaz  extérieur. 

[litt;  »omblable  lampe  peut  être  plongée  dans  uu  lue- 
Jauge  d'air  et  de  gaz  inflammable,  sans  eu  délermiDcr  la 
délonnulion. 

C6i.  Sir  II.  Davy  a  encort:  t'ait  une  remarque  dont  îl 
a  tiré  un  pai-lî  très-avantageux  :  voici  vn  quoi  die  COD- 
tthU".  Va  fil  de  platine  plongé  cbaixl  dans  un  Diétaage  ex- 
plosif d'oxygène  et  d'hydrogène,  d'air  et  d'éther  lulfuri- 
que,  etc.  ,  rougit,  et  Je  mélange  se  consume  pen  &  pcu- 
Guidé  par  ce  résultat,  sir  H.  Davy  a  placé  au-des»iK  de  la 
flamme  de  In  lampe  do  sflreté  un  lil  de  platine,  de  sorte 
que  lorsque  celle  liunpe  sera  [ilong(^(r  dans  un  mélangr 
explosif,  elle  s'éteindra,  lo  fil  de  platine  restera  rouge. 
i!t  l'ouvrier,  averti  du  danger,  aura  le  temps  de  se  re- 
tirer. 

06ii.  Nous  dirons  un  mot  des  chalumeaux  Le  plus  sim- 
ple est  formé  par  mie  vessie  remplie  d'oxygène  pur.  A 
cette  vessie  est  adapté  un  tube.  On  presse  la  vessie,  on 
dirige  !e  courant  d'oxygène  sur  un  charbon  enflammé,  et 
l'on  obtient  une  lempéralure  à  laquelle  résistent  peu  Je 
corps. 

On  obtient  des  ell'ets  beaucoup  plus  grands  en  compri- 
mant le  gaz  oxygène  dims  une  caisse  en  cuivre  k  l'aide 
d'un  corps  de  pompe  analogue  ii  celui  de  la  mnchinc  Af 
compression  (n°  248)-  La  ligure  4o5  le  représente.  ^1  B 
est  le  corps  de  pompe;  Cl)  est  la  caisse  ;  E  pst  la  vessir 
remplie  il'oxygène;  P  est  le  tuyau  de  laiton  par  lequel  k 
ga/  s'échappe.  Ile  tujau  est  à  charnière,  ce  qui  donne  U 
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faeil.ité  de  donner  au  courant  du  gaz  la  direction  qu'on 
désire. 

On  augmente  encore  beaucoup  la  puissance  de  ce  der- 
nier chalumeau  en  y  condensant  un  mélange  d'hydrogène 
et  d'oxygène  dans  le  rapport  de  s  à  1. 

Dans  la  partie  inférieure  de  la  caisse  est  une  couche 
d'huile  à  brûler  U  K.  Par  la  pression  du  gaz,  une  certaine 
quantité  de  cette  huile  monte  dans  lé  tuyau  /  L,  et  se 
trouTe  ainsi  au-dessus  du  niveau.  Cette  huile  est  des- 
tinée à  intercepter  toute  communication  entre  le  gaz  du 
conduit  /  L ,  et  le  gaz  de  l'intérieur.  La  partie  inférieure 
du  cylindre  /  L  porte  une  yirole  garnie  de  toiles  mêlai - 
liques.  La  partie  supérieure  P  en  porte  également  une  qui 
est  garnie  de  plus  de  cent  toiles  métalliques;  l'épaisseur 
de  cette  masse  de  toiles  est  de  25  millimètres. 

Ces  toiles  sont  évidemment  destinées  à  empêcher  l'ex- 
plosion dans  l'intérieur.  Quand  on  veut  faire  fondre  quel- 
que substance»  on  enflamme  le  gaz  à  sa  sortie»  et  on  expose 
h  la  flamme  la  substance  à  fondre.  La  température  csl 
tellement  élevée,  qu'il  y  a  peu  de  corps  qui  y  soient  ex- 
posés sans  fondre.  Le  platine,  la  chaux,  la  barite,  y  fon- 
dent en  quelques  secondes. 

663.  M.  Dœbereiner  a  découvert,  en  iSsS,  que  le  pla- 
tine  en  éponge  détermine  la  combustion  du  gaz  hydro- 
gène mêlé  à  l'air  ou  à  l'oxygène.  Il  a  reconnu  la  même 
propriété  dans  le  platine  divisé,  dans  le  nickel...  M.  Dœ- 
bereiner pense  que  le  gaz  et  le  métal  dans  leur  contact  se 
chargent ,  le  premier  d'électricité  positive ,  et  le  second 
d'électricité  négative. 

MM.  Thénard  et  Dulong,  peu  de  temps  après  que  ce 
fait  curieux  fut  connu  en  France,  le  soumirent  à  un  exa- 
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uien  opprufontli.    Lu   r6«ullut    ilu   Icxir»   recherches  ni 

ijiio  : 

Le  pallniliiim  ,  le  rliomuiu,  l'iritliiiui  se  coinporteul 
comme  le  plnltnc; 

Qiitt  d'ntilreï  mt^louK  onl  besoin  d'élre  portas  préalable- 
inciilii  de*  Idiipiirnlurcs  plua  ou  moins  élevées,  l'osmium 
i  45"t  l'or  (fil  poudre)  Il  i  ao'.  CclU:  propriété  n'oppurlicnl 
pBS  sculcuiciit  uuxmtîlaux,  mais  cucoi'o  fi  beaucoup  cl  au- 
ivca  substances.  Le  charbou,  le  vcrfc,  la  picrro-pooce,  la 
porci^lainc,  la  possiideoL  à  des  tempérulurus  utoûtdtcs  que 
:fâo  degrés. 

L'éLat  de  division,  la  configuralion  dus  corps,  onl  imp 
iaQuonco  plua  ou  moins  mar(|uéc.  Ainsi  l'or  en  Uuu'-t  im 
df^lermint  l'eriflummalion  qu'il  980°,  tandis  quVn  potidrr 
i!  la  (lélci'iiiide  à  190°. 

L'ôpongc  el  lus  lils  de  plalinii,  clc,  poiJcut  leur  pm- 
prii'lij  par  ujk;  c\po»lLiou  il  Tuir;  on  la  leur  rend  jiur  la 
(julcIjiMlion. 

Plusie.:rs  de  ces  eil'els  «ni  <!r  i^innlo-io  avec  ^^.■^pét•iv[ll  c 
,1e  sii-  11.  I)a^^,  dans  la.ji.elle  il  a  .iéli-imiiié  la  oiubus 
lion  Icnle  de  riiyUrofjiiue  par  l'iiw^èiie  ù  une  cli;i!ciir  t>b- 
.sc.ire.  Ils  font  au^^i  mieux  eo:ic-,".oir  la  inarii.^i-e  d'au'lr  du 
lit  de  pbtinc  dans  la  hunpir  l'.i-  s'jrctù  (n°  (iôij). 

il  y  a  poiit-êlre  aiis.si  iiui'Iijue  rappiirl  entre  ces  iXi'f- 
el  ceux  que  M.  Tliéri:ir,l  a  décoiiverU  relativement  ii  T^jc- 
lion  de  ruini:i()iila(Mie  sur  plusii;iirs  métaux. 
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hV  FROID.  r9r> 

Nou»  n'avons  donc  qu'à  parler  du  froid  produit  dans 
la  dilatation.  II  parait  évident  que,  dans  la  dilatation,  un 
corps  doit  absorber  toute  la  chaleur  dégagée  dans  la  con- 
densation. Il  est  assez  dilGcile  de  constater  le  froid  par 
la  dilatation  des  solides  et  des  liquides.  L'expérience  rela- 
tive aux  gaz  est  au  contraire  fort  simple.  Condensez  l'air 
dans  une  fontaine  à  compression,  offrez-lui  ensuite  une 
issue,  et,  à  peu  de  distance  de  cette  issue,  placez  une  boule 
de  verre. creuse  ou  tout  autre  corps  de  peu  de  masse;  le 
froid,  produit  par  la  dilatation  de  l'air,  sera  suffisant  pour 
opérer  la  congélation  de  la  vapeur  qu'il  renferme.  Cette 
vapeur  se  déposera  h  l'état  de  glace  sur  la  boule  de  verre. 
Il  est  clair  que  le  froid  de  la  dilatation  peut  être  porté 
d'autant  plus  loin ,  que  la  compression  primitive  est  plus 
grande. 

065.  C'est  ici  le  lieu  de  rapporter  quelques  expériences 
sur  le  vide. 

D'abord,  existe-t-il  une  chaleur  propre  au  vide?  L'ana- 
logie porte  h  croire  que  le  vide  ne  doit  contenir  que  la 
chaleur  rayonnante ,  émise  par  les  corps  environnans ,  et 
qui  conséquemment  ne  fait  qu'y  passer. 

M.  Gay-Lussac  a  en  effet  reconnu  que  la  température 
d'un  espace  n'éprouve  aucune  variation  soit  par  la  dimi* 
nution,  soit  par  l'agrandissement  de  son  volume. 

666.  Voici  une  autre  expérience  qui  se  trouve  naturel- 
lement placée  ici. 

Quand  on  laisse  rentrer  l'air  dans  un  espace  vide,  un 
thermomètre  qui  s'y  trouve  plongé  et  qui  a  acquis  une 
température  fixe,  annonce,  au  moment  de  l'entrée  de  l'air 
dans  le  vide,  une  élévation  de  température.  On  explique 


■'■  1. 
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co  fuit  RI)  di&aal  que  les  preruièret  portions  d'air  soal  coio- 

priniéeB  par  tus  suirantes  ot  ainsi  d«  «uitc. 

L'expérience  poul  être  faite  de  manière  h  produire  totil 
h  la  fois  de  la  chaleur  et  du  froid.  BéunUsez  deux  balloB) 
por  un  lube  de  communicatîoQ;  dans  l'un  faites  le  rtde: 
taisiez  l'autre  plein  d'aîr  ;  ferinex-les  tous  les  deux.  Qu»nd 
vous  ouvrh-ez  le  robinet  qui  interceptait  la  communicalton 
entre  ces  deux  ballons,  le  thermomètre  placé  d^a»  le 
ballon  ride  s'élèvera,  tandis  que  celui  qui  eM  placé  Aaa^ 
le  ballon  d'où  l'air  se  dégiige,  s'abaissera. 
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667.  Parmi  les  phénomèoes  que  présente  l'étude  de  la 
physique  générale»  aucun  n*est  plus  capaUe  d*exciter 
l'attention  que  cette  propriété  singulière  dont  rhomme  et 
les  animaojL  à  sang  chaud  jouissent,  de  conserver  une 
température  à  peu  près  constante,  pendant  que  le  milieu 
dans  lequel  ils  sont  plpngés  subit  des  variations  conti- 
nuelles. La  chaleur,  dans  tous  les  corps  lltuts,  tend  sans 
cesse  vers  Téquilibre;  les  échanges  réciproques  établis 
entre  ces  différens  corps  amènent  bientôt  une  température 
uniforme.  Au  contraire,  les  animaux  à  sang  chaud,  égale- 
ment soumis  aux  pertes  occasionées  par  le  contact,  l*éva- 
poration  et  le  rayonnement,  possèdent  en  eux  une  cause 
de  reproduction  de  chaleur  qui  maintient  en  général  leur 
température  entre  35  et  45^  au-dessus  de  celle  de  la  glace 
fondante. 

Le  tableau  ci- joint  donnera  une  idée  suffisante  des  diffé- 
rentes températures.  La  température  de  l'air  =  i5',i5. 

Température  moyenne. 

Neuf  hommes  âgés  de  5o  ans.  .  37**,  i4 

Quatre  hommes  de  66  ans.  .  .  37,1 3  (1) 

Quatre  jeunes  gens  de  18  ans.  36,99 


(1)  Nous  avons  trouvé  une  température  sensiblement  égale  chez  des 
vieillards  Agés  de  pins  de  90  ans. 


;gU  SUURCBS 

Trots  ciiEtiiifl  niûlns  â^  du  i  à 
a  jours 

Deux  corbeaux  adultt» 

Quairct  chaU-buansvolautbieii. 

Une  citoiielte  adulte 

Un  tiercelet  adulte 

Trois  pigeons 

Trois  moineaux  franc»  bitii  cou- 
verl»  de  plumes 

IJnmoineaiiconipléteinentélevi. 

Un  moineau  adulle 

Bruant  aduM 

Deux  corneilles  commeiieaiil  ii 
manger  seules 

Chien  lie  3  mois 

Chai  mâle  adiille 

Cochon  d'Inde  adulle.    .... 

J)eux  carpes 

])eu\  tniiclies 

lîjii  dans  lafiiiellr  cri  poissons 


IVlup^ratBN  toojKi 


ont  une  leuipêiM 
1!  cl   lies   antiiiaii 


■  lemo' 


Ce  tableau  montre,  i"i|iie  lesoisi 
ture  plus  élevée  «{ne  celle  d^'^  l'ho 
tiiainiiit'&rcs. 

2*.  Que  l'homme  a  eii  (cOnéi-u! 
jR'tite  i|uc  celle  des  maminitères. 

3°.    Que  riionimc  adulte  a  une  teniptiraturw  pli 
(jue  celle  des  eiifans.  Il  en  est  de  même    tics 
adultes  comoari^'s  aux  jeunes  animnii\. 


s   ^ 
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4*»  Que  les  poissons  ont  une  température  plus  éleyée 
que  celle  de  Teau  dans  laquelle  ils  vivent. 

Nous  ajouterons  que  des  expériences^  répétées  plusieurs 
fois ,  nous  ont  donné  une  température  un  peu  plus  éle- 
vée en  été  qu'en  hiver. 

M.  John  Davy  a  pris  les  températures  d*un  nombre 
considérable  d'animaux  (lièvre,  tigre,  cheval,  bœuf,  etc.); 
les  résultats  sont  rapportés  dans  l'Annuaire  (1827).  On 
voit  par  le  tableau  des  expériences  du  savant  anglais  que 
le  porc  a  une  température  de  1^0,5,  la  plus  élevée  qu'on 
connaisse  chez  les  animaux  mammifères. 

M.  John  Davy  a  trouvé  de  plus,  i"*  que  les  hommes  de 
différentes  races  ont  à  peu  près  la  même  température; 
2^  que  la  température  de  l'homme  s'accroît  un  peu  quand 
il  passe  d'un  pays  froid,  ou  même  tempéré,  dans  un  pays 
chaud;  3"*  que  les  insectes  ont  une  température  très-peu 
au-dessus  de  la  température  de  l'air  dans  lequel  ils  sont 
plongés. 

€68.  Il  est  naturel  de  chercher  la  source  de  la  chaleur 
animale  dans  la  respiration,  puisque  les  observations  ap- 
prennent  que  la  température  d'un  animal  est  d'autant  plus 
élevée  que  sa  respiration  est  plus  active. 

Il  a  été  de  tout  icmps  reconnu  que  l'air  est  de  nécessité 
absolue  pour  l'entretien  de  la  vie  des  animaux,  et  qu'au- 
cun animal  ne  peut  respirer  qu'un  temps  limité  une  même 
quantité  d'air.  Les  travaux  de  Mayow ,  de  Black ,  do 
Schéele,  de  Lavoisier,  de  Prieslley,  de  Sépuin,  etc., 
sont  rapportés  dans  tous  les  ouvrages  de  physique  et  do 
chimie. 

Tous  les  physiciens  i^connaissent  qu'une  portion  de 
l'oxygène  de  l'air  est  employée  u  former  de  l'acide  car- 


;g8  ^  souacKs 

boniquo  par  la  nombusti'm  du  carbone  du  sang  i 

Peu  de  physiciens  ont  pensé  que  1b  volume  d'acide  eu- 
boiiiquc,  plus  l'oxygène  reslunl,  représente  tout  l'oxjrj^ 
do  l'air  après  tn  respiration  [Dallon,  Toinsoa). 

En  généml,  on  iidiuet  qu'il  y  a  disparition  d'un«  porlinii 
d'oxygèiio:  M.  Davy  porto  In  diminution  à  -fi;  BiM.  lloUo 
«t  Pepys  à  i^;  Bostocb  A  j^  (■)■  Crawlbrd  et  Lbvoîjîr 
oui  reconnu  la  disparition  d'une  portion  d'ozyg&ae.  Quel- 
ques ospériencos  de  M.  Gay-Lussac  eur  les  «iseoux.  In 
nombreuses  rechtircbo»  de  MM.  Humboldt  et  Provençal' 
*ur  la  respiration  des  pui»ïons  donnent  «Sgalonwttt  une 
absorption  d'oxygène  nianifesle ,  ni  il  est  prob«ktc  qiw  lu 
di»pari(ion  d'une  certaine  quantité  d'oxygfanc  dftiu  lu  CMt 
*  'tact  do  l'air  et  du  sang  est  une  couditioQ  aimî  ntceMUM 
à  la  vie  de  tons  les  êtres  qui  respirent,  que  cell«  de  la  for- 
mation de  l'acidf  carbonique.  A  la  vérilé,  d'après  Spaltao- 
zani  et  Scliéele,  l'acide  carbonique  formé  dunsla  respira- 
tion des  insectes,  ujouté  Ji  l'oxygène  restant,  pepr^^ente- 
rait  tout  l'oxygène  de  l'air.  Mais  nous  somioes  portés  i 
croire  que  ce  résidtat  n'est  pas  conforme  h  la  vérité. 

Ln  Hispnrilion  d'oxygène  est  iissez  considérable  pour 
qu'en  i^énériil  on  puisse  la  reuilre  uianifeste  en  plaçanl 
un  animal  dans  une  cloche,  el  en  y  adaptant  un  tub« 
qu'on  fait  plonger  dans  l'enii  :  b  peine  l'animal  esl-it  ren- 
fermé, qu'on  voit  l'eau  nionlei-  dans  le  tube,  ce  qui  indi- 
que tnie  diminution  de  volume.  La  diminution  serait  bi<fii 
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plus  grande  li  l'exhalation  de  raioUi  oe  itmplaçail  pai 
CD  partie,  et  même  quelquefoî*  en  totatîté.  l'oxygène  dii- 
paru. 

Les  opinions  «ont  partagées  sur  le  rôle  de  l'aiote  dan* 
la  respiration  :  selon  les  ans  (M.  Davy,  le  docteur  Hendor- 
son],  le  gaz  azote  est  absorbé  dans  la  respiration  de 
l'homme  et  des  mamnif^res  ;  d'après  MM.  BerthoUet  et 
Njrslen,  il  jr  s  d^agement.  Enfin,  M.  Edwards,  après  un 
examen  attentif  des  travaux  antérieurs,  a  cru  pouvoir 
'  admettre  qu'il  7  a  simultanément  absorption  et  exhalation. 
Nous  pensons  que  cette  dernière  opinion  n'est  nullement 
fondée,  puisque,  sur  plus  de  deux  cents  expériences  que 
nous  avons  faites,  il  y  a  toujours  eu  dégagement  d'azote. 
Nous  sommes,  d'ailleurs,  d'accord  sur  ce  point  avec 
M.  Dulong. 

Les  expériences  de  Magendie  sur  la  nutrition  paraissent 
également  favorables  à  l'exhalalion  de  l'azote;  on  sait 
qu'il  résulte  de  ces  expériences  que  la  vie  des  animaux 
ne  peut  être  long -temps  soutenue  par  une  nourriture 
formée  de  sucre,  de  gomme,  d'huile  et  d'eau  distillée. 
Les  animaux  soumis  h  ce  régime  meurent  an  bout  de 
peu  de  temps  ;  leurs  urines,  d'après  M.  Ghevreul,  ne  ren- 
ferment que  peu  d'acide  urique;  leur  bile  est  fortement 
chargée  de  picromel,  principe  dans  lequel  H.  Thénard  n'a 
pas  trouvé  d'azote. 

66^,  Il  est  bien  remarquable  que  les  élémens  de  l'air  at- 
mosphérique, au  milieu  de  tant  de  causes  d'altération,  con- 
servent toujours  )c  même  rapport.  La  combustion  du  bois, 
roxiilation  des  métaux,  tendent  à  diminuer  l'oxygène;  la 
respiration  fait  disparaître  une  certaine  quantité  de  ce  gaz 
et  augmente  la  quantité  d'azote.  Il  iàut  donc  que  ta  nïtrï- 
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t'ication  dans  Intjiielle  l'aEote  cet  absorbé,  qite  l«»  inuTiwc 
des  mines  et  d'Hiitrvs  »ources  naturelles  d'itcidu  carboni- 
(|ue  balancent  les  premières  causos. 

J'ai  lait,  en  iSea  et  en  1S26,  l'analyse  fie  l*«îr,  et  j'aî 
oblonu  des  résultais  ijui  ne  variaient  pas  9ensibl<4<ut;ti(. 


1"  expéril 
9*  cXp. 
3*  exp. 


100  air  almosphériqu 
1 00  td. 


"«?■?■ 


(91,01    oxyg' 
)  78,99     azolc 

{ 78,98     aznlc 

La  moyenne  est  la  niêine  que  celle  ()ii'«ntienl  dnnii^ 

MM.  de  Uumboldt  et  Gay-Lussac  en  180&;  «i  dk>ac  l'tûr 

subit  une  variation  dans  sa  composition ,  cllo  «st  tropfai* 

l)le  pour  Olrc  sensible  dans  l'espiice  th.  21  nus. 

Ç>-jo.  Dès  l'origine  de  la  plijtiiciloL'ie  oxpérimenlolc,  K- 
niL'deciiis  »icl;iirés  ont  rccberclié  la  cause  dn  pb<?noiiiÈ(ir> 
extraordinaire  qui  se  produit  «ans  le  développement  de  la 
chaleur  oniuiole  :  Ilallcr,  John  Ihir.ter,  liichal .  Le-nl- 
lois,  etc.,  ont  plus  ou  nioiiis  cfuitribué  ii  liclaircirce  suj'l 
obscur;  mais  on  jKuit  ;;inriner  ijui'  la  physiologie  seule  m.' 
)>ouvait  jamais  donner  une  soluiioii  complète  des  causes 
de  ce  développement  de,  cbulcui-  :  il  fallLiïl  le  secours  ù-.s 
sciences  physi(]nes,  enrichies  îles  découvertes  inodcrnef. 
pour  mesurer  l'inlluencc  de  la  re>pirution.  Ce  secoiii> 
avait  manipié  ;iux  anciens  physiologistes. 

On  peut  se  convaincre  par  l,i  lecture  des  dillerens  ou- 
vrages de  chimie  et  de  physiologie,  que  c'est  sculenieui 
depuis  les  mémorables  Iravaux  de  Lavoisier  sur  la  coi»- 
buslion,  que  l'on  a  enlrevu  le  rôle  que  joue  la  rcspiratinii 
dans  le  dévelnppen,ient  de  la  chaleur  anlmaie. 
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Parmi  les  savans  qui  ont  traité  ce  sujet  sous  son  vérita- 
ble point  de  vue»  on  doit  citer  particulièrement  Lavoi- 
sier,  Laplace  et  Grawford. 

Les  physiologistes  qui  se  sont  le  plus  occupés  de  la  cha- 
leur animale ,  sont  Bichat ,  Legallois  »  MM.  Tillaye ,  Bro- 
dié,  Chossat ,  Delarive,  etc.  Mais ,  comme  on  le  voit  aisé- 
ment par  la  lecture  des  difTérens  ouvrages  écrits  sur  cette 
matière,  les  physiologistes,  même  les  plus  habiles,  n'ont 
jamais  traité  la  question  directement.  Le  refroidissement 
des  animaux  placés  dans  diverses  circonstances  était  bien 
propre  à  donner  des  notions  utiles  sur  la  chaleur  anima- 
le, mais  il  ne  pouvait  jamais  conduire  à  la  solution  com- 
plète de  la  question  :  le  travail  important  était  de  faire  la 
comparaison  de  la  chaleur  dégagée  dans  la  combustion 
avec  celle  qui  se  produit  dans  la  respiration. 

Sans  la  connaissance  complète  de  ces  deux  élémens,  il 
serait  impossible  d'établir  aucun  système  sur  les  causes  de 
la  chaleur  animale.  Les  deux  premières  déterminations 
qui  doivent  conduire  à  la  solution  de  la  question,  sont 
donc  :  1*  la  chaleur  dégagée  dans  la  formation  de  Tacide 
carbonique;  s^  la  chaleur  émise  par  un  animal  pendant 
le  temps  qu'il  forme  la  même  quantité  d'acide  carbo- 
nique. 

671.  Occupons-nous  d'abord  de  la  première  question. 
Le  calorimètre  dont  nous  avons  fait  choix  est  d'une  espèce 
particulière.  Il  consiste  en  une  caisse  carrée,  en  cuivre 
rouge  très-mince;  la  caisse,  le  couvercle  et  les  quatre  agi- 
tateurs pèsent  ensemble  4433'»5-  Le»  agitateui^s  sont  des 
lames  étroites  de  cuivre  recourbées,  qui  sont  plongées  dans 
l'eau  et  servent  à  établir  l'uniformité  dans  la  température 
de  la  masse  liquide;  elles  sont  attachées  h  do  petites  ba- 
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piuttes  en  bois.  hGii  iju'tJloa  n6  reçoivuat  pas  de  cfa.ilnir 

delà  main  ijui  lus  tient  <'t  les  agit«r. 

Lo  seriicnlîn  csl  fonin^  [mr  une  bollo  roodo  et  un  «cf- 
mmlin  proprement  dil-  Coll*^  Iwtle  ml  debtiaée  A  rcnfrr- 
mer  lu  crttuael  dn  plalinc  (Innu  Icquul  nn  a  mis  uo«  quaa> 
lit^  de  curboiiu  pur  bitiii  cfinniiH.  Bile  est  pUc4o  au  mi' 
lieu  d'un  BorpcutÎD,  nvc«  l<-(|U(!l  elle  est  on  ooDunuatcalwii 
par  doux  tuyaux.  L'oxygtiio  ou  l'air  arrÏTo  puftilemcni 
•Acbé  par  son  paunfi^e  «ur  du  chlorure  de  alciutD.  Ctl 
oxygène,  ou  ci^l  ufr,  brùlft  lo  carboiin  vt  dépoM  ta  chaleur 
on  trtiTcrunt  le  serpentin,  qui  présent»  nue  longueur  de 
plus  de  douïo  pied* ,  et  dont  le  diuinëtrc  cmI  dn  diuit  il 
trois  lignes.  On  connaît  )b  tenip^ratiiro  du  gaz  h  md  cn- 
trte)>tà»asortie,  pardoiixthrnnomëtrn'  Ir^  snn«îblp».  1,'- 
poidâ  du  sÔl^nliii  est  lGso^5.  La  quantité  totale  à'ean 
augmentée  du  poidS  di;  lu  caissi-,  du  sorpeutio,  etc.,  e*i 
de  37454". 6.  ou  environ  Os  livres. 

Ln  durée  moyenne  dei>  c\périeiic<!S  était  de  quioz«  à 
ringt  niiniiles;  l'iiccroisseuienL  de  l.n  tenipératuroélait  de 
2*  ceulrigrudi'3  environ;  les  thermomètres  étaient  assci 
sensibles  pour  qu'on  pùl  iijiprëcier  des  cinquantièmes  de 
degré,  cl,  comme  il  y  en  nvaît  Irais  dans  le  calorimètre, 
il  en  résulte  qu  on  couoiiissnit  la  température  avec  uae  as- 
sez grande  exactitude.  La  ch^irbon  placé  dans  la  boltt 
était  enflammé  p;ir  uu  moyen  parliculier. 

Le  comte  de  Kuinl'nrd,  [lar  un  artifice  Jugénjeux,  s'es< 
mis  h  l'abri  du  r4>rroidi>:seuicnt  iln  calorimètre;  il  commen- 
çait par  en  refroidir  l'eau,  et  il  arrêtait  l'expérience  lors- 
que la  température  étiiit,  par  l'effet  qu'il  voulait  me*u- 
rer,  autant  élevée  aii-iles.'^us  de  la  tempérnlure  du  milif". 
qu'elle  était  d'nhord  au-dessous.  Nous  avoDt  quelquefoii 
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ou  recours  à  cet  artifice;  mais  plusieurs  raisons  nous  i'onl 
iait  abandonner  pour  prendre  i'eau  à  la  température  des 
corps  cnvironnans  :  seulement  il  faut  tenir  compte  du  ro- 
froidissement  pendant  rexpérience.  On  peut  admettre  la 
loi  de  Newton  sur  la  proportionnalité  du  refroidissement 
à  l'excès  de  température  dans  un  aussi  petit  intervalle  : 
car  les  expériences  de  Dalton»  Laroche,  Dulong  et  Petit, 
(^m  démontrent  l'inexactitude  de  cette  loi  dans  des  cas  ex- 
trêmes, font  en  même  temps  voir  qu'elle  ne  s'écarte  pas 
sensiblement  de  la  vérité  quand  la  température  du  corps 
chaud  n'est  que  de  so  à  3o  degros  au-dessus  do  celle 
du  milieu  environnant  {Journ.  de  l'L cote  polytechnique, 
XI)  :  or,  ici  l'excès  de  la  température  du  calorimètre  sur 
la  température  de  l'air,  n'est  pas  supérieur  h  3  degrés.  On 
est  donc  tout-à-fait  fondé  à  se  servir  de  la  loi  de  Newton 
pour  établir  la  correction  de  la  perte  de  chaleur  éprouvée 
par  le  calorimètre  pendant  l'expérience. 

678.  Nous  avons  dû  d'abord  diriger  notre  attention  sur 
la  préparation  du  carbone  pur;  car  la  présence  de  l'hy- 
drogène et  de  quelques  bases  dans  le  charbon  ordinaire , 
aurait  pu  altérer  les  résultats  des  expériences.  Nous  nous 
sommes  procuré  du  carbone  pur  par  la  décomposition  du 
sucre  blanc  do  première  qualité  ;  ce  sucre  était  d'une  blan- 
cheur parfaite  et  d'une  très-belle  cristallisation  ;  chauffé 
avec  le  contact  de  l'air,  il  ne  laissait  pas  le  moindre  rési- 
(lu.  I)  a  été  premièrement  décomposé  dans  un  fourneau 
ordinaire  de  laboratoire,  à  une  teçapératuro  rouge;  il  a 
été  ensuite  chauffé  dans  un  fourneau  de  fondeur,  alimenté 
par  un  fort  soufllet.  La  calcioation,  dans  ce  dernier  four- 
neau, a  duré  une  heure.  Le  fourneau  donnait  une  chaleur 
considérable^  puisque  le  cuivre,  l'acier,  y  fondaient  avec 


iiDe  grandi!  facilité.  Le  charbon  obtenu  de  cclt«  mnnièrr 
élaît  brilla Dl ,  dur,  d'une  combustion  Irès-dîlBcile;  cor, 
[ilacé  au  mîlieti  dos  charbons  Hrdeiis,  il  rougîsMÏt  uns  fito- 
diiire  lu  plu»  I<Sg^r«  flaiumi?.  et  h  pcînn  âtsïl-il  retira  dp 
fourneau  qu'il  r/étcignnil  complètement;  un  coumnl  d'air 
r^leïgnatt  ôgalempnt;  su  cnmbiistioD  hb  pouvait  l'ire  en- 
tretenue c|UP  par  l'oiygèïit'  pur;  cl  si  le  contact  du  ce  der- 
nier, b  l'étal  d'une  gr»ndo  pureté,  ét»it  suspendu  un  c|uart 
An  minute,  il  dev(?nait  noir  .lussitôl.  Ce  ricrnîrr  camctèrr, 
jfijnt  h  lu  propriété  do  ne  pris  donner  de  (lEiuime.  dîslinzUF 
iisMz  te  carbone  pnr.  Comme  le  diamnnt.  il  |>enlaft  m>d 
éclat,  et  devenait  terne  par  iin  commencement  de  CAin 
bustîoD.  Nous  non»  sommes  assurés  cjnn  dix  graïunie»  de 
ce  charbon  ne  donnaïeni  pas  d'hydrot^fene  npprérîsbie. 
même  après  sa  IrnosToruinllnn  en  c:tu  par  dix  fois  son  poids 
il'oxigf^ne.  Les  expériences  do  sir  H.  Dhvv  prouvent  d'ail- 
leurs que  le  charbon  forleuient  calciné  ne  cond'eul 
pas  r?^s^  d'hydrogtne.  {/Inn.  de  Chim,  et  de  Phrt..\.-  W) 

La  moyenne  de  qnnire  e\péricncfs  a  donné  -qi^",- 
pour  la  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  la  Iransfomiatido 
d'une  partie  de  carbone  en  acide  carbonique,  ou,  Kn 
d'autres  terme?,  la  comhuslion  d'une  partie  de  carbone 
dégage  une  quantité  do  chiileur  capable  de  fondre  lot'^'.s 
de  glace. 

La  combustion  du  gai  hydrogiine  a  donné  une  quantiU 
de  chaleur  capable  de  fondre  5t5,9  parties  de  elace. 

Passons  à  la  comparaison  de  la  chalenr  animale  «m- 
la  chaleur  dégagée  daus  la  respiration. 

On  ne  trouve  pas  dnns  celle  recherche  \a  niênie  «nifor 
mité,  la  même  couslancc  que  dans  les    recherches  »ur  li 


Ici.  rdfinilé  des  élémens  «l  ^ 
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rinfluence  de  la  puissance  vitale,  que.râge,  la  tempéra- 
ture, l'état  de  santé,  la  nature  des  alimens  et  diverses  au- 
tres circonstances  peuvent  modifier. 

L'animal  est  placé  dans  une  boite  en  cuivre ,  assez 
grande  pour  qu'il  n'y  soit  pas  gêné;  cette  boite  a  un  rebord 
dans  lequel  plonge  le  couvercle;  fintervalle  entre  la  botte 
et  le  couvercle  est  rempli  de  mercure;  la  petite  boite  en- 
fermant Tanimal  est  fixée  dans  une  caisse  en  ci^ivre;  on 
connaît  exactement  le  poids  de  tout  le  cuivre  employé  et 
de  l'eau  pure  qui  enveloppe  la  boite  dans  laquelle  est  l'a- 
nimal. Tout  cet  appareil  est  placé  sur  des  supports  en  bois 
très-sec;  l'animal  est,  d'ailleurs,  séparé  du  cuivre  par  des 
baguettes  d'osier,  afin  qu'il  ne  lui  cède  pas  de  sa  chaleur 
propre.  L'air  est  fourni  par  un  gazomètre  exactement  gra- 
dué; cet  air  passe  d'abord  dans  la  boite  pendant  assez  de 
temps  pour  qu'il  s'y  trouve,  au  moment  où  l'on  prend  la 
température  de  l'eau,  dans  le  même  état  qu'à  la  fin  de 
l'expérience  :  la  température  de  l'eau  est  connue  avec  une 
grande  précision.  Pendant  toute  la  durée  de  l'expérience, 
qui  est  ordinairement  de  deux  heures,  l'air  arrive  sur  l'a- 
nimal avec  une  vitesse  constante.  Le  gaz  qui  a  été  respiré 
contient  ordinairement  six  pour  cent  d'acide  carbonique  ; 
on  en  détermine  la  quantité  en  traitant  l'air  par  la  potasse  : 
ce  fluide,  dépouillé  de  son  acide  carbonique,  est  ensuite 
analysé  par  le  gaz  hydrogène.  Afin  de  connaître  avec  pré- 
cision les  altérations  de  l'air  dans  la  respiration  des  ani- 
maux, nous  avons  analysé  souvent  l'air  atmosphérique  qui 
devait  leur  être  fourni,  et  le  résultat  a  toujours  été  de  2 1 
oxygène  et  de  79  azote. 

673.  L'appareil  est  tellement  combiné,  que  le  gaz  res- 
piré est  reçu  immédiatement  sur  le  mercure.  On  n'a  pas 
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h  oraid<ire  par  ce.  nioyfo  In  diïsolutioD  ée  l*aci<l«  carbonî- 
tpik  par  l'eau.  La  ^Iflscripliuii  suwante  en  donnrra  un 
id<Se  {ftg.  ^d6). 

Tout  appartiil  propra  h  la  mesure  de  la  clulear  «niinslr 
(loïl  dire  cotOposé  de  ivw  parlies  principalâs  :  d'uD  giito- 
tnètre  foumissanl  Va'ir  à  ranimai,  d'une  boite  rporermailt 
l'oniiDal;  cnlïn,  d'un  second  gazotnètre  ijui  reçmt  le  gu 
respiré.  Les  trois  portîes  sont  todiquées  «(ans  )s  figure  par 
le*  iMtres  A.  B  el  C. 

/Jvit  le  réservoir  d'air  :  c'est  un  gazomètre  gradué  avec 
Hoin  I  par  la  tubps  latéraux  11  et  l'',  on  connaît  le  aîniÉii 
de  t'eau  dans  rinlérreur,  et  conséqneiDueiit  lo  ToltuUe  Ai 
gas.  Un  thermomètre  i  en  donne  la  ttimpératurv;leiiiaii^ 
mètre  /  en  feit  conaattre  Télaslicit^;  un  entoonoirAM 
yhcé  au-dessus  ijit  ^'MzoïiiMrf  <'l  rnlrcrcnu  ronslanimcfil 
plein  d'eau  par  sa  communication  avec  un  cuvier  i,  qbi 
lui-même  rocoit  son  eau  d'nn  grand  cylindre  p.  Au  ato- 
ment  oii  l'on  veut  faire  sortir  1r  gaz,  on  ouvre  le  robiopt 
de  k;  l'eau  tombe  et  chasse  le  gaz  par  le  tube  flj  11  TÎtessc 
du  gaz  est  constante  pendant  tout  l'écoulement;  on  peul 
la  reproduir*!  la  même  dans  tontes  les  expériences,  pir  Iv 
moyen  d'un  arc  de  cercle  divisé,  qui  permet  d'onnir tou- 
jours le  robinet  de  la  même  quantité,  {f^oyez  le  n'  î-ïô.) 

Le  thcrmomètro  q  donne  la  température  de  l'air  h  wo 
entrée  dansLi  boite;  le  ihermuniètrefla  doDbe  à  sa  sortie; 
l'air,  après  la  respiration,  est  reçu  dans  le  gazomètre  ( . 
qui  consiste  en  un  grand  cylindr-e  en  fonte,  d'un  pied  en- 
viron de  diamètre,  dans  rinl:>rieur  duquel  est  fué  un  c\- 
lindre  en  bois  de  8  ponces;  l'inlervalle  compris  entre  t^' 
bois  et  la  fonte  est  rempli  de  mercure;  le  cylindre  e»I  re- 
couvert du  même  mêlai.  Le  cylindre  en  bols  est  «di 
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pé  par  un  cylindre  creux  en  cuivre  mobile  (couvert  de 
peinture),  qui  plonge  d'abord  dans  le  mercure;  mais,  h 
mesure  que  le  gaz  respiré  arrive  dans  son  intérieur,  il  est 
soulevé  par  un  contre-poids  w;  ce  contre-poids  est  un 
seau  vide  qui  se  remplit  peu  à  peu  par  le  moyen  d'un  se- 
cond seau  tt  plein  d'eau,  avec  lequel  il  communique  par 
un  syphon  étroit. 

Par  les  règles  F  et  D,  divisées  en  parties  égales,  on 
connaît  exactement  le  volume  du  gaz.  Â  cause  de  la  flexi- 
bilité du  tuyau  en  plomb  t  o,  le  cylindre  «n  cuivre  peut 
monter  sans  qu'aucune  partie  de  l'appareil  souflre.  Par  le 
manomètre  /,  ou  juge  si  la  pression  intérieure  est  la  même 
que  la  pression  extérieure.  Quand  tout  le  gaz  du  réservoir 
A  est  chassé,  on  mesure  exactement  le  volume  du  gaz 
respiré,  dont  on  connaît  la  température  par  un  thermo- 
mètre X,  On  ferme  tous  les  robinets,  et,  par  une  pression 
plus  ou  moins  forte,  exercée  sur  le  cylindre  en  cuivre,  on 
fait  sortir  le  gaz  par  le  tube  /;  on  le  reçoit  sur  le  mercure 
dans  une  capsule  de  porcelaine. 

a,  /3  et  ^  représentent  les  supports  en  bois  destinés  à 
soutenir  le  tuyau  en  plomb,  à  mesure  que  le  cylindre  en 
cuivre  sort  du  réservoir. 

Le  volume  d'air  fourni  à  l'animal  pendant  chaque  expé- 
rience est  de  45  h  5o  litres. 


I    DES    EXPÉntEnCE! 


"  Expérience. 


Lapine  àgéc  de  plusieurs  anaées. 

heure  56  miDutes. 


Durée  Je  l'expéri 

Volume  d'air  fourni 

Aprbs  ta  respirati 

47  ,i 


d 


à8-,37  =  47'-.993  {  3^' 


.079  o^îB- 
,914  uA 


î  3,076  acide  carbonique. 

'   6,oa3  oitygfene. 

|38,743  azote. 

Acide  formé 3'"'  ,076, 

Azole  dégagé o     .Sag, 

Oxygène  disparu-  .   ■   .0     .980, 
Oxygtnu  disparu  ^  ^  de  Tncide  form^ 
=  i  de  l'oxygène  total  consommé, 
Azolf  dégagé  =^  ^  de  l'oxygène  disparu, 
=  ^  de  l'acido  formé. 

Calcul  de  cette  expèrienci: 
L'éléTatioii  de  la  température  de  ^5587'", 5  d'eau  Ot 
(le  o°,7o3,  3558755  X  o°,7o3  est  doue  la  quantité  loi»!*' 
de  chaleur  émise  par  l'animal  pL'udaut  l'expérience.  On 
la  représente  par  ino°.  L'acide  carbonique ,  formé  pen- 
dant le  même  temps  ,  a  dégagé  une  certaine  quantilé 
de  chaleur  qu'on  peut  trouver,  puisqu'un  gramme  dt 
carbone,  en  se  transformant  en  acide  Ciit-boniqiie,  d^ 
^B^Q  une  quantité  de  chaleur  capable  d'élever  7qi4',^ 
d'eau  d'un  degré.  La  composition  de  l'acide  carboniqa> 
éliinl  conmic,  on  aie  carlf>!if  qui  yoDtre,  vi  conségnau- 
ment  11  cbaJcur  dé];u^  par  la  combustioD  de  ce  carbone 


L   » 
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au  sein  des  poumons.  En  faisant  tous  les  calculs,  qui  sont 
irès-faciles,  on  trouverait  que  celte  quantité  de  chaleur  est 
'es  T^  de  la  chaleur  totale,  émise  par  l'animal,  il  a  dispa 
ru  o'"-  ,980  d'oxygène.  Cet  oxygène  a  formé  de  l'eau.  La 
composition  de  ce  liquide  étant  connue,  on  a  l'hydrogènu 
brûlé  par  l'oxygène,  et  d'après  le  n"  670,  la  chaleur  déga- 
gée. Cette  chaleur  Ml  les  ^r^  de  la  chaleur  totale.  On  a 
donc  : 

Chaleur  animale loo 

Chaleur  due  à  la  formation  de  l'acide 

carbonique 68,5)        . 

Chaleur  due  à  la  formation  de  l'eau.  .  ■ii.Qy 
On  calcule  de  ta  même  manière  les  expériences  rappoi^ 
lées  ci-nprès. 

a'  Expérience. 
Même  lapine. 

Chaleur  animale 100 

Chaleur  due  à  la  formation  de  l'acide 

carbonique ^4>9l  oc  o 

Chaleur  due  à  la  formation  de  l'eau.  .  -^o,^) 

3*  Expérience. 

Six  petits  lapins  de  1 S  jours. 
Durée  de  rexpérienee,  %  heures  à  minutes. 
Volum.  dW  fo.n,i  à  9-..5  =  49'-.475  {  J^^g  ."/«l 

f  9,955  acide  carbonique. 
A  11  fin,  48^-, 689  =  1  6,si6ox^èoe. 
l3y.5i7 


17  Hïute. 

.955. 


l 


Ovy^ne  disparu.  .   .  .1     ,si8. 

Axote  dégage o     ,45). 

Oxyi^nu  disparti  =^  îi  de  l'cicide  (briné. 
=  77  de  l'flxy};ène  IoIhI  oonftoinmé, 
Awlf  dégagé  =  -T  de  l'oxygène  dUparti. 
=^  -^^  de  l'BCÎdv  formé. 
Élévation  de  la  température  de  la  masse  d'eau  •oSsii 
grammes,  n'i^^K,  d'où  ^H 

Chaleur  nnimale ■  00  ^H 

Cbaleur  duc  li  la  forinatioa  du  l'acide  ^H 

carbonique ^^'^^g«fl| 

Chatuur  duti  k  }«  formatidn  de  Teau.    .   .95,6)      ^^ 

4*  Ea-jtirienM.  ^^^ 

Lapin  tnrde. 

Ciialeur  iinimalc. 100 

Chaleur  due  à  la  fortnalion    à.;  r.icîcle 

carbonique GS.ô^g.  . 

Chaleur  due  à  lu  formation  de  l'eBu.   .    .i8,4( 

5°  Expérience. 

Trois  cochons  d'Inde  niàles  adultes. 

Durée  de  rexpéricncc,  1  heure  54  minutes. 

Volume  d'air  fourni  S  a',/,-,  =  48'-.o46  \  1"'"?9  o'^r 
^      '  (07,937  aioti 

_  (    2.^88  ;icidecarb..i 

Après  la  respiration,  l,&^%7iji  =  l    6,-60  oxygèrif. 
lôy.oaS  azote. 

Acide  formé 9.'"-  ,087, 

Oxygi^m- disparu.    .    .    .0      ,707, 
Azolir  dégftgé I      ,otif>. 
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Oxygène  disparu  ==  ^  de  Tacide  formé» 
=  3V  de  l'oxygène  total  consommé; 
Azote  dégagé  =  77  de  l'oxygène  disparu, 
=  7^  de  l'acide  formé. 
Elévation    de   la   température  de  s35io,S  grammes 
d'eauy  o*,649  d'où 

Chaleur  animftle 100 

Chaleur  due  à  la  formation  de  l'acide 

carbonique 69»4)  oq  & 

Chaleur  due  à  la  formation  de  l'eau.  .  .  ig«4) 

6*  ExpérUnet. 

Trois  cochons  d'Inde  femelles  adultes. 

Chaleur  animale 1 00 

Chaleur  due  à  la  formation  de  l'acide 

carbonique ^9'^i88 

Chaleur  due  à  la  formation  de  l'eau.  .  .ig^Si 

7"*  Expérience. 

Chienne  de  S  ans  environ. 

Durée  de  l'expérience,  1  heure  Si  minutes. 

Volume  d'air  fourni  à  8' ,60  =  l^f^  fiSy  i^^'lf  ^^^^' 

Volume  d'air  après  l'expérience»  ramené  à/  5,768  acide 

la  même  température 47*'»«i4i«  ^  7l^' 

■^  ^'        ^log^ostAzote. 

Acide  formé. 3"^  ,768, 

Oxygène  disparu.  •  .  .  i     ,806» 

Azote  d^agé.    ...  .1     ,574* 

Oxygène  diapam  =  1^  de  I 


.".   ( 


*l 

■;,i 


1 


■i         ;• 


C4hiennc  de  7  à  8  mois. 

Durée  de  rexpériencc,  1  heure  42  mînu 

Volume  d'air  à   i2%5  =  l^f-  ,891  j  5®  ' 

f  ^'777 
Après  la  respiration,  4?"*^  ,265|    5,889  o 

(58,599  a 

Acide  formé *"'*  »777f 

Oxygène  disparu.   -  .   .1,    »59i. 

Azote  dégagé o     ,761. 

Oxygène  disparu  =  7  de  Tacide  for 
i*  ==-j4  de  Toxygène  total  consommé. 

Azote  dégagé  ^  1  de  Toxygène  disf 
i  ==  ^  de  Tacide  formé. 

Eléyation  de  température  de  la  masse 
grammes,  i'',o88,  d*où 

Chaleur  émise  par  l'animal i< 

Chaleur  due  à  la  formation  de  l'acide 
h\  carbonique '•  .   .   •4< 


îi: 


Chaleur  due  à  la  formation  de  l'eau. 


.^> 


DE  LA  CHALEUR  ANIMALE.  8i5 

Durée  de  l'expérience»  i  heure  4^  minutes. 

Volume  d'air  fourni  à  ^\'i^  =i^f''  *o&sL^'^^l^^J^f 

i   4'*'  >oi8  acide. 
Après  la  respiration»  4^^*'  »94o|   3     »649  oxygène. 

'38     ,273  azote. 

Acide  formé 4»^^^» 

Oxygène  disparu Sy&iS» 

Azote  dégagé i»097. 

Oxygène  disparu  =  ^  de  l'acide  formé 

=  yr  de  l'oxygène  total  consommé; 

Azote  dégagé  =  -^  de  l'acide  formé 

=  7  de  l'oxygène  disparu. 

Elévation  de  la  température  de  la  masse  d'eau  35387,5 

grammes,  1*^,35»  d'où 

Chaleur  animale 100 

Chaleur  due  à  la  formation  de  l'acide 

carbonique 4^»5l  ^y  r 

Chaleur  due  à  la  formation  de  l'eau.   •  .26,o\ 

I 

1  o*  Expérience. 

Chat  mâle»  âgé  de  plus  de  2  ans. 

Durée  de  l'expérience»  1  heure  35  minutes. 

Volume  d'air  fourni  à  9-.47.  =  47-  '^^yll^lH  S;, 

{9»o6o  acide. 
7»is5  oxygène. 
38»354  azote. 

Acide  formé s"**  »o6o» 

Oxygène  disparu.  •  .  .0     »870» 

Azote  dégagé.    ...  .0     »594* 


9%  ^Jf*'~.* 


tii4  sui'KCt:s 

OuygÈnu  disparu  ^  ^  de  l'acide  tome  =A 

l'oxygène  total  consoiiiuié. 
Aîtolfi  dégageai  de  roïjfjtène  dispsra. 
=  1^  de  l'ncide  formé. 
El^Btînn   de  1"   leiupératupr   de    a5587,5    ^amin*'' 
d'eau,  o',â8,  d'oti 

Chaleur  aaimnlv lOO 

Chaleur  dm'  i  lii  formation  de  l'acide 

«"■I">H"« ^7.7Uo.6. 

Chaleur  duc  )k  la  formatinii  de  l'eau.   .   .««.9) 

1 1  '  Expiricmct. 


Trois  pigeons  mSles  adultes. 

Duréfi  dn  rpïpàriencc,  1  heure  3a  ITli^)lI(^s. 

Volume  d'air  fourni  à  a%7.i  =  /,f'-  ,074}!°'"'.*   ""? 

I    »,4âi  acide. 
Après  In  respiration,  4?'"  ,05o  =  i   6,8a6  oxygèue. 
'ôS.DjS  azote. 
Acide  carbonique  formé,  a'"-  45 1 
Oxygène  disparu,    .    .    .0      ,735, 

Azote  dégagé o     ,710. 

Oxygi>u(^  disparu  ^  ^  do  l'acide  formé, 
Azole  dégagé  -t=  fj  de  l'oxygène  dispnru 
^  7~  de  l'acide  formé. 
Elévation    de    la  It^inpérntuiT    d'une    masse    d'eau    >1< 
25587, 5  gff'"""*'*  o°,644>  d'où 

Chaleur  aiiimalf 100 

Chaleur  due  h  la  formalimi  de  l'acide 

carbonique 6o,5j      „^ 

Chaleur  due  à  la  formation  de  l'eau.   .   .iK,3$ 


I 


DE  LA  CHALEUR  ANIMALE.  8i5 

1 2*  Expérience. 

Cane  adulte. 

Chaleur  animale. .100 

Chaleur  due  à  la  formation  de  Tacide 

carbonique .58.3) 

*  «  79,2. 


.  .  .  .58,3i 
['éau.  .30,9) 


Chaleur  due  à  la  formation  de  Féau.  .20,9 

i5*  Expérience, 

Coq  adulte. 

Chaleur  animale 100 

Chaleur  due  à  la   formation  de  Tacide 
carbonique.    .    . 60, 5 


.   .  .   .60,5) 

[  79-7 
eau.   .10, 3) 


Chaleur  due  à  la  formation  de  l'eau.   .19 

1 4*  Expérience, 

Grand -duc  de  Virginie  adulte. 

Durée  de  Tcxpérience,  1  heure  85  minutes. 

Volume  d'air  fournià  7»  =  48'''  . 1 36 •  .ii^'^^^  """^l^' 

'        ^  ^58y097  azote. 

Volume  après  la  Respiration,  ramené  à|    1,601  acide, 
la  température  de  7%oo  =  47'*  .858J5i:75!S.°" 

Acide  formé i*^- ,601 

Oxygène  disparu.    •  .  .i     ,035 

Azote  dégagé o     «737 

Oxygène  disparu  =7^  de  Tacide  formé. 
Azote  dégagé  =:  r^  de  l'oxygène  diaparu 
=  iV  de  Tacide  formé. 
Elévation  de  la  température  de  la  musse  d'eau  36187 
grammes,  o°,55,  d'où 
Chaleur  animale. • 100 


) 


>! 
I- 


? 


Qiiulre  clioucltcs. 

Chaleur  uuiuialc i 

Chaleur  due  à  la  ibrmalion  dn  Tacide 

carbonique ..;....' 

Chaleur  duc  à  la  ibrmalion  de  l'eau.   .  •  ] 

1 6*"  Expérience. 


Quatre  pies,  nourries  avec  de  la  viande. 

Chaleur  animale i 

Chaleur  due  à  la  formation  de  l'acide  ' 

carbonique.   .    , l 

Chaleur  due  à  la  formation  de  l'eau.  •   .  i 
La  masse  d*eau  n'est  pas  égale  dans  t 
riences  :  cela  tient  à  ce  qu'on  n'a  pas  ton  j^ 
même  calorimètre. 

Le  volume  d'air»  après  l'expérienoe;  esl 
température  un  peu  plus  élevée  que "OaIIo' 
ment;  on  a  ramoné  le  volume  par  lecaleul 
ture  initialtf. 


rf-x  1 


DE  LA  GHJXBUR  AHIMALB.  Si; 

loppeineat  de  la  chaleor  tnimaie;  que  Tassiflliiiéitmi»  le 
laouvemeut  du  taiig,  le  frottemefit  des  diffi&reiites  (Serties, 
le  système  nerveux  peut-*élret  peuvent  produire  la  peiit^ 
portion  que  la  respiration  ne  représente  pas. 

3^  Qu'outre  Toxygène  employé  à  la  formation  de  Ta- 
cide  -carbonique»  ane  tatre  portion  de  «e  gaz»  quelquefois 
très  -  considérable  relatiyMient'-à  la  première ,  ^tisparatt 
aussi  (on  pense  ^'elle  est  employée  k*  la  eonibustion 
de  l'hydrogène  du  sang);  qu*il  disparatk.eo  géttéftll'plus 
d'oxygène  dans  la  respiration  des  jeunes  «nimKnx  que 
dans  la  respiration  des  animaux  adultes.  (  Veje»  le  se- 
cond extrait  de  mes  recherclifa  sur  les  causes' Asr  la  eha- 
.leur  animale*)  »        '    ' 

3^.  Qu'il  y  a  exhalation  d'axote  dons  ta  respiration  d^ 
mammil^res  carnivores  ou  frugivores,  et  dans  la  respiration 
des  oiseaux  ;  que  la  quantité  d'axote  exhalé  est  plus  grande 
chez  les  frugivores  ^e  chei  les  carnivores. 

4**  Que,  dans  le  dételoppement  de  la  chaleur  animale» 
la  respiration  produit  chei  les  carnivores  une  portion 
moins  considérable  de  la  chaleur  animale  totak)  que  chez 
les  frugivores,  et -qu'il  en  est  de  même  des  oiseaux,  ^nô- 
parés  aux  mammifères: 

Plus  de  deux  cents  expériences  analogues  ont  été  faites 
à  des  époques  différentes  (août  et  septembre  i6^s;  sep- 
tembre et  octdbre  i8t3s  janvier^  fiévraer  etnârs  i8t4) 
sur  des  canards  adultes,  des -canards  jeunes;  sur  des  pou- 
les, des  coqs,  des  poulets,  des  pigeons  addites,  sur  deiT 
pigeons  jeunes,  des  goélands,  des  buses,  des  ducs  (i). 


( i)  II.  Fréd.  Gnvier,  q«i  saitit  toutci  \m orc«4bnt  dt  aeconder  1^  per- 

5» 


I?; 

•  r 


I 


(I 


1' 


it 


I! 


très-jciine»  animaux  qui  perdent  quelqiK 
de  leur  chaleur  propre. 

(D*aprè«  de»  expériences  ÎDéditos  de 
lesquelles  Tair  respiré  était  reçu  dtns  un 
élaît  séparé  de  l'eau  par  va  flotteur,  et  p 
quelles  ce  sa?ant  s'est  servi  des  données  < 
et  de  Laplaoe  sur  la  combustion ,  Ift  respi 
une  moindre  quantité  de  la  chaleur  total 

Le  travail  dont  je  donne  ici  rextraît , 
question  qui  avait  été  proposée  par  TAca 
ces.  Depuis  Tépoque  oii  celte  illustre  hh 
mon  travail  y  |e  me.  suis  ocoupé  d'^uiin 
logues»  telles  que  celles  de  l'iafittencs 
d*exygèiie  de  l'air;  de  la  compamisoD  d 
maie  totale  h  la  chaleur  de  la  respifaflcri 
carbone  et  l'hydrogène  liquides;  de  la  r» 
tiles,  etc.  Je  réunirai  tous  ces  résultats  d 
lic^iier-  U  Miflit  à.  notre  ohybi  d*avoîr  si 
tata  principaux  fiNirnis  par  les  «BiaMtns  l 
ces  dans  les  oirconstaiices  erdinaivesi'' 


NOTES. 


Loagmur  du  i^$Md^l§  à  uconde».  «-r  Jp44ft  ^  • 

Ija  longueur  du  penJolu  à  sccmnilvi^  croît  |>orpoiiKMkaclleaieDl  au 
carré  du  sinus  du  la  latitude.  Eu  sorte  que  m  Fou  désigne  pnr  i  U  lon- 
gueur dn  pendule  k  l'équatcur,  et  par  j^  raccroissemcnt  total  au  pôlt*. 
ou  aura  généralement,  pendule  =31*^^  sin*.  L. 

L^aplalissciacnt  est  »  diaprés  b  thiMie  «  égal<^  .V  f  du  riipport  dt> 
la  force  ccntriCugo  à,  la  pe«yintieii|',  oiaÎMit  r«x<'^9  d«:U  longaenir  du 
pendule  au  pôle ,  «ir  sa  longueur  à  TéquaUiur  diviiké  pjur  celle  dur- 
nièro  longueur.  De  |>Lu8,  lu  pceniier  (apport  et(t  7^ ,  donc 

aplatissement  =  f  X  TîT  —  ?  =  o,oo865  — /. 

Pour  déterminer  le  coefficient  j^,  supposons  qn*on  adopte  l'aplatis- 
semcnt  moyen  777  qui  est  donné  paf  les  nombreuses  etpérimccs  de 
MM.  Frécyncl,  Sabine  et  Dnperrey,  on  r  ura 

apTaflflsetnent  7^.  zr:  0,0086"?  — ^, 
d^oàToB  tire^  =:  o,oo59oa9. 

La  formule  précé<lent6  dn  pendule  défient  alors  1  -^o,oo52033 
sin^i*.  Cette  formule  donne  1,00294846  pour  la  Lititude  48"*.  5o'. 
i4"  de  rObscnratcnre  de  Paris.  Vojons  par  qnel  facteur  il  faut 
multiplier  ce  résultat  pour  obtenir  la  longueur  du  pendule  mesuré 
par  Borda.  Borda  a  trouTé  à  Paris  la  longueur  du  pendule  ù  secon- 
des dans  le  vide  de  44o'^»  5593=:  0^,9938966.  Si  Ton  y  njoulo 
o*, 0000197  povir  la  rédaction  an  nitoau  de  la  mer,  on  aura 
o*, 99384 63  ponr  la  longneurdu  pendule  à  secondes  scxagésimAlrs 
dans  le  vide  ,  an  nitean  de  la  mer  et  à  48*  5o'  i4''  de  latitude.  On 
tronvera  aisément  qne  1,  00994846  X  o*, 9909946  =^  o", 995463 5; 
le  factcar  o",9909946  est  précisément  celiri  par  lequel  il  faut  muiti 
plier  la  fonnole  gAnérale  1  -f-  o.oo59oi99  dn*  L ,  pour  In  réduire  en 
parties  du  mètre.  En  effeclnant  cette  opération^  on  anra  en6n  : 


ntt  L,  *l'aph'«Jtofdi»,,i'l.''n  ii(l<)plaut  l'ijlliilwncinriil  ~. 


Tutn  eapiilitire*.  • 


■  r*tiL  5». 


«M^hteaménai  capiJUicrn  n«  ptui  élrr  npoMw  donc 

ItCW.  q(li  y  unt  rap|Mrt.  Knanilr 
•  4r*  («uw-s  das  phteoni«ii>3 1)< 


iii-nl«l  «4  li-n  prindpalei 
us  oliercbcFOiu  k:i 


*','e*t  un  fait  dv|iiil» 
un  tnlie  d'un  djaniètrtil 
rii'ur  «M  liilitaRitdw^Hi 
HM<'  d'Mrp  ini>»îlt«  par  lo  tiquim 
i-st  pliiR  Olm*  ;  [Hir  exemple. 


n|^f#,  que  lorHjDc  taa  pkxi^ 
un  Uquidu,  li:  nirvaa  dan*  llnlé- 
mt,  «t  qwmd  le  tahe  «4  tMcqx 

w    iiiïi-ou  dan*  l'int^TiFtir  du  lui» 
u  qui  ett  roiiKUmment  ollert  par 


l'immersion  d'un  lubu  dc-rcrre  propre  daua  l'eau,  l'alcool,  etc.  Si  le 
liilir  n'ci^t  pan  uiouilki  piir  le  liquide  cloipfi  li;({Uel  on  le  plonge,  le  ni- 
veuu  de  l'inléritsir  e»t  uioiudiu  que  Je  niveau  eilértc-ur  :  c'i-«t  ce  qui 
urite  quand  on  plougi:  un  lube  uioiûlti!  daiis  le  uiercurc.  ou  un  tul>e 
iirniiwt  dinis  l'eau. 

Iri's  pliOnnni^iii's  ca|)lll.ilri-s  sont  loUt-À-rdit  iudtp(tiid;in<  de  1-1  pn>- 
siiiii  nliiiiMph^Tique  puisqu'ils  soiil  les  ni^uics  dans  le  lidr  que  dans 


,upd-«. 


,.  d.phéuo„.oue.c., 

rfe  pur  les  luUfi  <■ 
i»e  eFl  l'allraclkiii  eie 


■5-pelilto 


1.e!i  aelioni  qui  Miiil  la  r^iurc  des  pbi'Uomi'ac>  rapillair«s  uc  -l'eier- 
ecnt  qu'il  dit  dirUiiicen  fort  pïtiluï.  l'iuir  le  démontrer  d'une  manière 
oipi^rimeiilale.  plt>ii)(t'i  dao»  l'alcool  ou  daiis  l'eau  plusieut!^  tubet  dr 
verre  é)(dUi  iIhu.-  leur  diami-lre  iuteiieur,  mais  dlfTéreusparr^paiMeur 
,1e  leurs  parois.  %ous  verr.'i  que  ri.«eusio»  :.  lieu  i  la  m.me  l.auleut 
,l-«.  U>«-.  .Souffle»  à  u.ie  lampe  d'émaiUeur,  une  ljoul«  df  »  irre  tn- 
luirire.   plongi'E-la  di>tl^  un  liquidf,  pJougti }  ausïî  une  Imiili' d'un 


irotnr:  «si" 

bméAe  qaanlilé  (l«D<(tiide.^Oa'pOM'flMorea)<Miai>kc«Mp«rMM9n. 
lei  rëtultab  fournil  pu-li!*<llH[ttérîttti"Mil  qil'un  llbc(ta«  de  verre,  da 
m6Ul,  etc.,  ptaci  h  !■  iiirfM»  d'un  liquide,  exige  pour  être  Mulefé 
uae  force  rapirienra  i  oéfie  qui  rsprAUBte  Ic'poidi  de  ce  diiqae  ; 
cet  excè*  de  ptàét ,  dCk  k  l'attraction  esercée  par  la  matière  du  dn- 
«|ae  «or  le  liquide,  e«l«  mUHé;  if&éll*<fm»o»-l'tp*imnr  du^i- 
que  :  de  métue  lonquié'  dM  nbflÉ'<niB  égal' A^ètM' font  iKOOflUi 
coDi[Jétenient  par  hn  Bi^ë  dWi»  tooty  la»  «epd—  y  '«in  <léaalioo 
tH  la  nienie  daai  fou;  qndhfqMMM'h  naUwade'Wpr  ■ 

adnut  araA  donuf  bUe  tfafertt  mift>*—tlq»t 
cipillairei,  mail  celle  théorie  était  incomplète.  M.  de  Laplace  «  lepriii 
ce  nijet,  et  l'a  traltË  dibit  IC^U)' Mb  «Ûaàvé.  Haat^'oAfi^mu  lot 
principaux  résoltata affiiqtlfeU IVhrijM 'à' ecniilit MeriUbnagécyMtre. 

11  faut  d'abord  conem'ofa'  qtt'ttl'Bqilide>'aa'i«pMiraÉtfDi.  mit  .lui- 
même  nue  action  indé^tilIiMe  4e  hi  poMrteor'leitfeatnt  arik»  qtù 
tend  à  faire  rentrer  lea  ùelAUle*  lîtoéei  lilarvorfaïa^laM*  l'intérieur 
da  Equide,  et  qui  pMddinft  réellemenr  oet^ffol  ■*Ma,Ja.rt«ULauce 
apportée  par  llmpéiiMtatiSIM.  MiIiiBdaant  1m  oalcnl»  de  H.  Je  Li- 
placc  montrent  qve' ri  p*r  (ne  clnonilance"qMloaDqHe  la  itu-ficc 
denent  concate  ou  éoiîtMe, 'èiMllHHioda  anfi«.dBUlea!tDbei  capil- 
lajrca,  l'action  du  liquide  lur  lui-même  eit  différente  tte  oa  qu'elle 
«tait  dam  le  CM  d'tnrt  «irftcé  pIlIBe. 

Sl'on  repréwntepkrTl'rMllitfà  d^v  MrfaMiilniw-cA  d'une  sur- 
face COD1UIC  aphérique  int  pin»  grande,  et  siToo  repréaeute  non  rajon 

par  R,  die  lera  ^  4"3'  •  ''*!f**9?  d'une  lur&ce  «phériquc  concave 
dn  mÈme  rayon  «era  P — ,  C étant  onequantitécoiiitante: de lorle 

que  la  Afférmce  «ntrv  TlfttlobdW»  «nrfaoe  plane  et  celle  d'une  «nr- 
face«phérique  «t  en  r*iMn  Inverae  dn^njob  de  {««pbtre.  Le  pn- 
mier  cai  ett  celui  de  TeiRi  ;  èà  F^coot  «I  dea  autn*  ttqeâdee  aem- 
blablea  qui  monilletlt  parMletMal  le  veiMi  le  M<!ond'a>t  cdtn  du 


Fti  partant dnrn  ifmrni'rt  inatlifinarh|W<i,  il  rit  faiiu  iln  IrniiTrr  la 
ration  pbywqBcqnJdéterMWielWMMiowwrAÉliMànelnieelîqMdea. 


Hsa 


W1VK8. 


ilitu*  lu*  uUxa  GVpiUjiMW  toi  *flt4.  Mny—uai  ■■  MéniMfar  o 

l^fc'-*»?.)- -■'     '    ■  ' 

ftuïgÎBOQf  uu  si^oiul  tiilic  <lanl  Iu9  pudù  iufiainmit  cnùicc* 
\u  pralan^PDiciit  île  la  (urfMo  iDl^ratoH-n  tlo  pi-nDirr  U 
lin  (>lt>  ifoe  >l4i  tu^  M  r«plw  fwr  riMHom  àv  ntimlËfW  k  vidr  i*  Unt- 
UCT  M  IlAlauirfjiW  liln«dulH(iii(lp..i#  tabn  y^COBfrtpnarit 
Midiiiiiuntiaw  (1  v(  A|Mr  il«iJi  fatcM  iMégalM;  I'oim  es  AotlW- 
lion  (J'uu  c*aii>6  li.'ruiiii^  (mt  udu  iurfuei'  pl>Ke,  l'auti*  tk  jt  c«t  ecO» 
clii  iMMUp  -iMiifiH  tHiinln*  por  une  aorbce  ctiscav^  :  or.  «rMr  cbvnbn 
ul  (>ki*{>)É«lu,il  tMt-aMM  pour  l'/iqnilibM  I]»!  h- llqmid*  loU  (>h>. 
Aletitlaoïi  le'tidMcBfiilbVf  ^'Ci  H  roU>(6r  d«is  k4  t^M  capiUm, 
le  rajoB  «lu-uifi^HiBc  wl  vflifi  dalvk  attew  ,  9  «n  rtarilcti**  b 
Iwuivtif  ik'  lu  fMlitt'  coloiUM!  tuf*  MI  j't'iMD  înerM  <ht  i&ibnAic  ili 
luliu  ,  cW  en  eKai  ce  qui  (urt  ovofunno  aiu  e^élifoe»  4a  ploniMn 
jiliyMdeiu  lit  Mt  fwlTiiouUer  )i  nUa  Je  If.  t^ij  f  niw(.  <|d  OM  M 
fûtes  avvc  UQ  Soin'  tiiriiak. 


Diuiiièlre  de»  luliui  ( 

i.tiaj 
La  densité  de  l'alcoul  ilùl  du  <),ttlD .  h  lcinpéral4M«  <)«  «pr- 

Si  U  surface  du  liquide  dans  \e  lube  étaîl  convexe  ,  In  irtoliilt 
MTÙmt  conlraÎTes  :  raclion  eiiTci'e  par  )>  ^rface  coaieic  «int  m- 
p^ricurc  i  celle  queierce  If  plan  ,  If  liquide  devrait  sBbii-.vt  « 
dfssou!  du  niïpan  (/ig-.  /,dH),  eL  l,i  hauteur  de  la  colonne  «eràl  t 
rniwn  iuii'i-se  du  dijimùLre  du  tube  i  l'exp^iicDcc  est  emmM  ici  IM* 
k-tail  d'accord  avec  la  IhAorie. 

La  mCme  Ihiïoric  explique  l'aicomiUD  de  l'eau  dams  l'inttrnfi' 
de  Jtui  cylindres  couccatriqu»  entre  de»  plant  A  dan«  di)  lahc- 
i-oniqucs  ,  la  foruie  sphi^riqu^  i]w  prt-naent  les  gouttes  de  Uqnidt. 
la  courlw  d'un  liquide  tutre  dcui  lames  de  vt-ra-e  pru  NicliiKa.d.' 

l'v  exe^nple  ,  inlroduil-oa  dan»  un  tube  coniqae  de  wne .  ■■ 
[joutle  dVauuyd'tJcool.   celle ^uultç'  yiM^p    oue  rorme  contjrt' 


NOTES».  8jir> 

aux  deiu  eitrémitéi,  «l  comme  raetioii  d*fiiM  Mr6ice  est  en  raison 
iuvenc  de  son  njon  ,  il  e«t  ^siiile  que  le  bqa&de  marchera  vers  lu 
«ouunet  (  fig,  4^9  )« 

U  y  a  nne  inûniié  de  fiûts  dont  la  eaofe  est  la  même  que  coIIa 
qui  produit  1m  phénomènaa  capilUÔRs  ;  par  exemple ,  la  rapide  as- 
cension de  leau  dans  nn  corps  poreux  (  sucre  blanc ,  brique  )  qu'on 
y  plonge  ;  c  est  en  vertu  de  la  même  action  que  Fean  s*él6Te  daun 
les  mun  ,  dans  le  sable ,  etc. 

Fo/et  ja  Théoiie  complète  dans  les  llénHiires  de  Bf .  de  Laplacir , 
Hupplémeus  ji  la  mécanique  céleste;  Firyu  aussi  une  note  de  M.  LctLot 
et  plusieurs  Mémoires  de  M.  Girard.  Un  Mémoire  de  M.  Navier  ;  dv> 
Obscrratioi»  do  M.  Petit,  etc.  {Ànn.  ch,  et  phjn, ,  t  4*  &»  ^0 

Page  94. 

Soient  JC  et  jK'  Les  dilataliono  apparentes  d'une  même  substanrr , 
renfermée  dans  une  môme  enveloppe,  aux  températures  t  et  f'; 

D  et  D' les  dilatations  absolues  de  la  même  substance  ; 

d  et  (/'  les  dilatations  absolues  de  la  matière  de  Tenveloppi'. 
on  anra  £=:1>  —  d\  K'  =  jy  —  d'. 

àSi  le  rapport  entre  les  dilatations  absolues  de  la  substance  et  do  Tuti- 
▼eloppc  était  le  même  à  toutes  les  tt^mpératurcs,  on  aurait  : 

D  :  ly  ::  d  :  d'  ;:  doîi  D-^d:  D'-^d'iiD:  D', 

Dans  ce  cas,  les  dilatations  absolues  étant  proportionnelles  aux  di- 
latations apparentes,  les  tempt^ratures indiquées  pnr  un  tbermomètre 
à  enTeloppc,  seraient  les  mêmes  que  celles  de  \i^  substance  ;  ce  qui  est 
loin  d*aToir  lieu  comme  Je  montre  le  tableau  suivant  tiré  du  Mémoire  de 
MM.  Dulong  et  Petit,  cité  plus  baut. 

Thermomètre  à  air Soo" 

Thermomètre  à  mercure 3o7,ti4 

Mercure.    . 3i4iiâ- 

Pags  95. 

Afin  d'éviter  la  correction  pour  la  partie  de  la  tige  du  thermo- 
mètre qui  u*est  pas  en  contact  avec  le  corjis ,  dont  on  prend  la  tem- 
pérature, on  détermine  cette  température  d'une  autre  manière. 
An  lieu  de  mesurer  immédiatement  Taugmentation  de  volume  d*unc 
constante  de  matière,  comme  on  le  fait  dans  les  thermomètres 


»*i  nom» 

or(liD^[]ni,,oadélcr»i4^ii>.|i;cnf!il«twi*Wqi>^raiirc  bi>«  bibniU 
iDorcure  capable  de  K'wplii.  na  tj>iç,de.l«(i«  •  aâ-o,  lonqan  ((•  •■■ 
ttl  plongé  dan»  k  li<li|j<lf  ilput  od  vcul  ceMHlIre  la  ttipjratw»  < a» 
prends  cf  leSel  uDluIxtlptjucIftDmii^timitMxlelaaffaeBti  trapw 
yu  un  lulic  rapifliti''V  d(n>\  h  lUfintlructt  iuiiaiiiKaI  pdil,  tle»nk 
()iic  la  (pDi^tilé  lie  int;(i:,iirv  qfi<t,ffiiitti»i*jr.fi/u(frEiit .  fMtil  éln  iM«l> 

gre  Ml»  tTTfW  MV^llIf;'    /- ii     .     ■■  i      i 

Si)iiPIcpDiil9lat<>ldiiu>«tuHri:>,'«lll«an44^«lla*«>ofc<>.-p  Ir  pwif> 


hrvM'iDplf,'un(Db('tmfennc4)or.a^4e^)«u'cim  i  itro-.pkuiçr 
<)«n*  on  baia  d'huile,  il  yrrù  dv  «un  ,p<fit)*  ^  4)^,865  vaa  JfAt» 
température  qn'îndiqurrait  le  ilirrnioiuèU'C  •  mcrrarc,  allMÙt  Mt 


Oa  l'inpIoLe  à,  cet  effet  tio  tube  dndîamËUe  dea  tubes  de  baromè- 
tre -  lermiiii^  par  un  lulie  ronrt  pi  d'un  diamètre  trèa.pvlil  :  «  dtr- 
Uicrtube  sotI  du  bain  dont  un  veut  oonnuilrc  Is  lcui(H.'raluiT  ;  la  i-'i 
pacité  de  ce  lulii^  dnitftrrnégligi'.ible,  puiM|u'elIc  m- parlîcipFpaMl' 
chalcar  da  bain.  IJuaiid  le  Ihi-nnanibttr  !i  m  a  a<;qui*  la  trntj^M'tDtr 
du  bain,  ua  Tienne  .lu  clialuniL'au  l'oUrOoiittï  du  (uLe  capUliin.i:< 
Tou  unie  la  baulrur  du  baiooiL-tre.  Un  euUvi;  1«  (ubc  et  uu  U  lai— 
rcrroidii-dmisuuti  ebunibru  dont  la  tcmpùralure  eM  voitstaDlf  ri  Inn 
connue.  IJniuid  If  lube  a  pris  la  truipi!:rature  delà  cbaoïbrenu  ploD^' 
l'eilreuiilé  eOilie  daiu  un  yette  eouteiianl  Ju  lurrcure  bien  »c.  m 
vaue  l'eilréniite  efiilee,  au  noie  lu  hauteur  du  baromclre,  la  kaaln^ 
de  la  colonne  de  mercure  entré  daus  Ji  lul^c,  on  (lesu  Le  tube  ii«  !< 
colounc  de  mercure,  un  le  pi:^  plein,  ua  noie  la  IctnaBnlarr  dil' 
chambvv,  el  l'on  a  loules  le«  daunOen  ut^ei-asiiiri.-ii  jiour  trouver  li  ton 
péralurt  indiquée  par  h  dilatatiou  de  rair<. 


'^ 


•oh  P>,  I*  pmk  <hl  MmoM-ai  •bittVtiMâé.'iHll*',  H>tat^db  iber- 

du  marcnn  donl  U  MMM  ^le'»Ha*tlti''i>iM>iMtf?kt^|^iiii  T  b 
lemp«r>l«ra  «l««é»  iiiM|Mb'lhrlé<âit!iibtiiti)^iiiUÎttai^.  fTètR, 
1m  hantMinch  biraftHkM»«ta''titUttisb^'i^  TDÀ^ift^^^è  VbW  el  où 
l'ou  prend  le  puiih  dù'  uMMifil'tIMf  dhaj  te  tït(He',"X'I^I^i^^iliire 
du  thennomètre  1  air,  a  le  coefficient  de  la  dRWMcft  dâ''|ii.' 
«'hcoeffidentatl+éwVWftrrfrt'èt*.-  ■-•;")' 
JE,  U  nloM  •ulM'tért'UU^ktiilbMtùiÙ'r  i  Mde<b  l^îiit><NlBiwi 

•ODtcampUeiinr  1«  tkftncMi;n'tn4>nK<)M;i     .'      

J  ■    ^  y/ "i  *"  ''  opacité  do  vi>«i  la  temptrattire  7*  Ja  thcrmo- 

l'air  •  la  lenipénrtnrw  X'daHierniomiirafc  air  I  ce  Vofaiàe' remplit 
U  capacité databei  oé  adrkdoncl'CqoàGonl"  ''  '    '  '  '    ' 

r  _  J*  «M'+gT)  (»  +  a  «)  -  tP-P')  (H-*)  [i+r  1) 
-tP-PO  (H-*)  (»  +  «'•) 
Le*  Ttlenn  inimériq(n«dndherKtIetlf«i'fpri'Ml><nritt*ai  celle 
Ibranla,  Knit  ;  ..jin    ii.  .i 

P=  S6d,»4;  Jf  s:  o;^^.  B'  s=:d.^5*.  T  =  aià*,é3 
P'=:i«g,ï64.  *s^o,ii8.  ï=î;  i5*,a5.  i"*:«,o6575; 
P—  P'  =  iiao,970.  H— A  =  o,65a.  i  +  d f^  i.WjiiS. 

'=S5S.'F-BS5'   '■        ^  .'+"'=■■■>•"'■ 

•■.:■■•■«■■,■-  •  i-f.£'l=  i,<iod3gj. 

PH'(i+j:T)(r  +  <llï^4M.756i9' ■ 

.     La  Alémnee  de>l!ci^«»x  «ptUilitéf '=±  i^t'.éiiié  ' 
a  (P  —  PI  (H  —  *'î  (■  +  «'I)  =  o.Sflîgô     ^     ' 

„  _     i^i.oiSia       (  ■   ■•        ■ 
~     o,5t3£,è       --..-•■■      ■■• 

Ce  qni  apprend  quv  le  lliermumtlrc  i  tH  ne  luarfjiir  qnc  itig*.  iS. 
qaand  te  tlMniu>m((««>!i  ttriWiM'  to'ahiiK  d^k  ajh'M.  '  '' 


8»fi  NOIES. 

ai  l'on  tait  £  s=ii',  oc  qui  n'R^aRe  i|ii'biic  Kf(èf» 
l'oû  tait  altenûou  que  '^  =  e.'usiUïmei.l    i  +  K  [T  —  t),  rt 

si  l'on  mfl  au  lieu  âe  a  >•  tiIcue  "t^—  on  aura, 

y ^ PHM'+gçr-')  ti>fig.7  +  '> _ ,e5 

Noot  iDdi<{ueron*  nn  ht*.  létU.  Le  tobs  (J^.  (lo)  pl<>iB 

d'air  a  «ne  di^odiig  Uo  do  td>e  daiu  le  fivréd^  pr«- 

cédcDl,   le  lube  trè»  -  euvj  «it  «ontU   Ht  r<««llHH  i  aagle 

droit  el  plongi;  <iaii>  "■•-  L-in*  d»  metrore. 

Quand  le  tobc  p  lis  la  température  da  bviii  on 

porte  >oas  l'citrAinitt  b  nbe  i«rtical  nn*  cipMile  ^àne 

de  mercure  bien  dcssi^lif.  On  i.„.,  la  liaulpur  du  baromarv  rit<- 
Heur:  dùi  qne  l'air  du  llniéncarcit  complétemeDtrefrcndi,  on  pmd 
la  hauteur  du  mercure  dau9  le  tube  TcrlicJ,  on  noie  bum  1>  hau- 
teur du  bAroiutiIrc.  On  fieul  donc  calculer  quelle  Buratt  été  U  diU- 
laliOQ  de  l'air  s'il  a%ait  cuiiscrié  la  m6me  élaslicilé. 

Tour  faire  ce  catcul  avec  eiactitwk,  il  (aut  d'abord  mesori'i'  la  de- 
)irc9Kion  capillaire  dans  le  lube  Terticsl,  afin  de  l'ajouter  à  la  liaulcnr 
du  mercure  dani  ce  tube. 

Il  faut  ausFÎ  délerininerd'aTancc  le  diamètre  du  tnbe  Terlical:  car 
l'air  de  la  portiou  de  ce  lube  qui  te  remplit  de  mercare,  el  dont  U 
température  est  scnEiblcment  coti)i(an[e,  rentre  en  partie  dan*  le 
large  lube  ipg.  4'0)- 

Soient  h  la  liauleur  du  baroniËIre  pendant  l'eipéricnce;  Tla  tem- 
pérature de  l'air  cLaud,  comptée  sur  Je  theratomèlrc  ■  mercure  ;  t 
celle  de  l'air  froid  !  h'  ta  bauleur  du  mercure  iOuIcTÉ  dans  le  lube  : 
1  le  ïolume  du  lube  A  B;  r  celui  du  tube  A  C. 

b  la  hauteur  lotalc  du  tube  Terlical  ;  K  la  dilalatiun  du  ^erre  daus 
l'interralle  des  tempëralurcB  exlrâmes  de  r«ipvricuce,  compléei  sur 
le  tbermomèlre  à  mercure. 

Soient  d  la  densité  de  l'air  à  la  température  1  et  à  la  pression  A; 
d'  la  dendilé  du  même  Ouidc  à  la  température  T  et  ii  la  mcoie  pret- 

Lc    poids   de  l'air  contenu  !i   la  température   maiimuin    T  du 


Le  ToltuDC  de  l'ûr  refrojdl  ttant  (i  +  r  — r—  1*1*  pTMdon 
b.pHMMn  A,  b  pdcbdeM 


* — A'.deiieDdri^t-f*- — - —  |  - 


vohim  Mntti  +r 
an  poîdi  ck  ïàr- 


le  pdd*  de  hif  étitad  Ht  égd 


Onearemplaçuit— ^     piirKiat^tl    "T   _^,  ritmtcompUwi 


r'r£âi!!âS 


ToBt  art  RMum  dMri  MUa  d^tllMi'k  féieiftimi  de  1*  ;  on  peut 

lÉr'tAcraK  du  luBmuMtAf e  ■  mcfctife^  tli  vt/t  tnflcin léi  lAiïiiievrt-' 
*nllaU  qae  p«r1ei>rAtiler  ■jtnoéàê:  ^/mmtaf  Jb  fCcirft  polyttthmi- 
ifiu,  t.  XI ,  p.  soo.) 

On  poomit ,  de  la  mCme  manitre,  détermiiier  1m  tempéntures 
(optrienrGi  t  celle  de  11  fndtai  du  veiTei  H  raffirait  d'emptojer  om 
«pkëra  de  [Xadiie  J  B  ^.  ^ti),  i  laquelle  ferait  adapté  un  tnbe 
B  ff  £  en  plafine,  i(iiî  Krait  lenniné  par  un  tnbe  en  Verre  X  B.  On 
ptacerail  la  aphfere  dan*  le  rojer  dont  on  Tondrait  connaître  ta  tem- 
péralore  i  on  poTlendt  l'e^rtréaiîU  dn  tnbe  E  daai  le  mercnre,  et  Ton 
connaîtrai  la  lempêrilvre  par  la  Amnute  précédente. 

Sur  la  diUtation  im  fif  aûbi.  —  Pub  63. 

Ou  a  repritenté  la  dilatation  dea  liquides  par  la  formule 


ea8  S  «TES. 

On  détermine  le*  c'iJiirtiBlrti  fl,"*,  i-.^^oiir  lrobt«npAf»itirr«  Jllr- 
rralva  ;  bu  lnlroilull  Im  TilititM  nain^il^Mtlinii  In  rtn-molr.  rt  l>-i  tli 
l»tation»douii6iwp«rl«rori»nltïWurlAW«plratur«!»conipm««raln' 
cetlra  itn)  ont  «rril  U  iftU^nniltitioo  dibtfMÛtaalM.  Mnt  wan  il'ac- 
eoni  liée  rexpùrieDcc.  i  •   • 

lion  cuire  Ivi  <]ilfi^rcD>  élémeo»  (fuI  joMral  UA  rfilv  dan*  cdl'  np*- 
ricnce  ,  cl  pnnulde  calci^lBr  rabaiHcmont  corrcipntMbai 
lompvntuiv  idoffpi^.  ..       

j  ol  Iç  ilegt*  di-  froid  v™''*''^  *'*"•  l'^p^ri^occ,  (  1*  thii 
tente  çlat>i«pciu;  401  <  '''  focce  lïlatliqua  dr  U  Tcpvumtaii 
tioa  de  U  (i^péraMre  1  «|I«;vbI  i«i  rvpffiwnttv  par  F  («}. 

rfUd<i|aN>#,il<!:i*.UP<!ff  ffPPOfl^^  celle  (le  liir  1  c  mf 


f  Ul,-,Dni'r.itiir.'  dt-V:.] 


Le  premier  membre  c«l  le  froiil  (iroduit  par  t'évapontioa  :  !< 
coud  wpréK-«(e  I4  eliateifr  [ouraie  par  li;  contact  de  l'air  ;  ce  lifu; 
quanliréa  Miiit  seiLÛl>lt;mcii(,  Égales  pour  d<'ï  raibloa  degré»  de  iroîd. 
A  l'iuvilatiuii  du  M.  (iaj  l.useac,  j'di  calcuk  U»  diTurses  t^dbt 
nt  j'ai  Irouié  dus  rùaulLits  peu  ^luigné»  des  résultats  de  l'eipavnr--' 
Un  avait  prit  d  ^=  77 ,  f  =  â5o  1  c:^=o,  atiëg  ; 

g,p^_(,-  _5  ,|  .  j)u,uii4H7— »='o.oooo6a58. 
Celle  formule  est  d'aulanl  plus  eiaolu  que  lu  froid  prodoitRt  pl«' 
faible.  Eti  effet,  le  Iruld  calculé  est  à  léro  de  5.  85,  ce  qui  ne  éSkit 
de  5,  fia,  iL^tullat  du  IVipérluiite,  que  île  o,  o3  ;  tandis  qu'à  i5"  b 
différence  est  dau*  le  même  seul  du  U,Ô3,  el  à  s5  de  i*.  ai.  11  ca 
doil  éti  p  ainsi  puisque  laquantité  négligée,  le  raj'unuemunt  i)es  coq- 
euviruiiuans  exerce  une  inauuuce  d'autaul  plus  grande  que  le  ff""'' 
jiroduiUst  plusconsiilérablc.  (/fn.  ifefA.  e(  <(fpfc.,   i.    2,.j 

Sur  le»  force»  cliisliiiue^  ik-t  l'apturt.  —  I'acb    i3~. 

I.e,.  lurees  cl»3tiqu«i>  taiiunl  iluiie  nianiùre  asseï  régulière. 


Si  ]*on  suppoM  d'abord  aolie  la  variation  du  coeflicientt  et  û  Ton 
io|>r«M.*nic  par  A  le  corfficieul  conftaut  per  lequel  U  faut  maltiplici* 
une  force  élaMique  pour  tfoir  la  •nÎTanlev  on -aura  : 

/■=  0.-76.  f,  =  0,-76  A^  /;  =0,-76  il,...  /;  =0,-76  Ak 

Doù,  log.  /"t  =log.  0,-76  -|-  f  log.  A. 

L'hypothèse,  faite  plus  haut,  d'un  coefficient  constant  n'est  pus 
rigoureusement  conforme  aux  ezpériencei,  de  «ortc  qull  faut  rem- 
placer le  terme  t  log.  A^  par  un  terme  plus  composta  ;  la  substitution 
d*nn  terme  de  la  forme  a  f  -|-  6  t*  -}-  r  /'.conduit  à 

/;=o-,76Xio      ^        ^ 

Cette  formule  a  été  proposée  par  M.  de  Laplace  :  /î  est  la  force 
élastique  ^  la  température  t;  t  est  positif  au-dessus  At  100,  et  négatif 
au-dessous  ;  si  Ton  calcule  d*aburd  les  coeffidens  a,  h,  €,  pour  trois 
températures ,  par  exemple  ,  pour  35,  5o  et  75  degrés ,  et  si  Ton 
substitue  leurs  valeurs  numériqnes  dans  la  formule,  elle  représentera 
.ilors  asseï  bien  tontes  les  forces  élastiques  intermédiaii^s.  Il  est  clair 
que  plus  les  trois  températures  qui  servent  à  la  détermination  de  a  , 
de  b,  et  dec«  seront  rapprochées,  mieux  la  formule  représentera  Texpé- 
rienre  :  en  sorte  qull  est  indispensable  de  calôuler  plàsîeurs  fois  les 
coefEcicns  a,  b,  e,  dans  un  intervalle  étendu,  par  exemple,  dans  l'in- 
tervalle de  i5o  degrés. 

Des  lois  du  refroidissement. —  Page  184  ,  n*  ]54. 

Si  la  loi  de  Newton  était  vraie,  les  temps  étant  en  progression  arilh 
iiiétiqut^ ,  les  excès  de  température  du  corps  sur  celle  du  milieu , 
.seraient  eu  progression  géométrique ,   c'est-à-dire ,  qu*ou  aurait  la 
série  : 

Tempb.  Bsrèi. 

o' E 

i Em 

•i' Em* 

3'  .  ! El»' 

T .    .   Em*  (rt 


^^^^^^^^^H 

&3o 

N01'£8. 

Ou  p.rvù[.t.  comme 

DU  »  U  «oir  à  ïdlle  »éric,  m  «ipIKMnl  ^ 

la  perle  tait  praporliiiiii: 

elle  1  Tcirta  de  1*  temp^rattuv  Ai  rarps  <« 

mut.  Soil  r  IVxcte  iniUal  i  l«  «>q«  pcntn 

deUsecomlQDuiU,  elleic»  T  —  T  —■  fwndailt  peUe  MMoinle  nntlt. 

la  perte  «cra  d'après  la  loi 

T(i Irl  couïtkjoBKUiuaiircicfadi 

rt  ta  coDlinBanl  de  la  a 

ùon  m-BitTB.oa  tmtweriMl,  T(i — ^)   w 

lwril»fe»aipi)riM5diïPM«e««,  ï'iTft î->  ;  T  (  i !->'.„ 

Tt> —)  ifonneal 

Mais  la  pt^rta  «oit  plup  qne  proporlIOBiwDnnviit  à  1»  imf&niBrf, 
co  qui  n  ^lé  proDlé  dius  le  texte ,  de  sorte  qna  l'cxci*  m  beat  dn 

temps  (,  n*«lpas  T  =  E  m\    mais  T  =  Em  *'"*"*'*. 

Formule  analogue  à  cullt  qui  nous  a  servi  k  iuterprt'ler  lu  forte* 
Olaalicjiies.  Si  les  coefEweDs  m,  u  cl  6  sont  dÉIcrminOs  comcniblr- 
mcnt,  cette  formule  pourra  reprit  se  utcr,  avec  une  grande  eiaclilmk. 
le  re froid isicmenl  dans  le»  limitoa  où  les  eocfBeieDS  ont  cli  cjkulrt- 

Celte  formule  permet  de  calculer  la  vitesse  du  rcrroidissemeat  cor 
respondaote  à  ua  eicÈs  de  Icmpéralurc.  ou  le  rapport  entre  la  pctt; 
et  le  remps  pendant  leipiel  cette  perle  a  liru  ;  eu  eflet, 
logr=log  E-{-{at-i-b  l')\os  m,  0,1  en  différenciant  chaque  mfm 

bre^=rlo6m(n  +  î6(). 

d  T 

-— -,  vilei>se  calculée,  doit  lonjoui-s  excéder  U  perte  rétilr,  pui^nai 

T  diminue  (leudanl  l'insianl  qu'on  cousidèrp,  quelque  prlii  q^it 


^ 


-  ■      ■    PiM  a8^     -  .     '"■  ■ 

MH.  Dulong  et  Pe>ît,  «w  lef  Itni  du  refroûËueneuL  Uau  le  *o1qvo 
■W  tant  angineolé  par  Ut  adtlilitHU  qnC  d^ett 't!le*Un>  irapoi^lft. 
Nom  non*  bomeroiu  à  dire  que  cet  «aiani  phjâcient  ont  ttpri- 
Katé  la  loi  du  refrtrftDMWiMit  lîfà»  le  tid«  pit  h  t^MHtSé 

^=..'(.'-0..,    ,,  ' 

r  ert  la  vitçiie  1 

9  étant  la  température  d«  J'eiic«i|tle  i  &,^-  t  celle  dn  c^lp*. 

Si  0  ert  conttani,  m  a  Q  le  aéra  aniii,  et  la  loi  du  refroidiucment 
pourra  a'éaoacer  aiiu).  ,..."  '1  .  . 

Loraqa'ua  corpa  ae  refroidit  dant  une  encdittc  TÏdc  et  entretenae 
i  nue  température  conduite,  U.Titeyw, dn, /ftlMdmiitfBomt ^  pou 
do  eicèa  de  tempéraltirc  en  progretâon  aritUméliqoe,  croit  comme 
le*  tmnca  d'une  progwtan-  |rtmné<rtqM,'  Sm&inéa  d'un  nombre 
conatant.  ^ 

MM.  Petit  et  Dnlong  ont  vérifié  ta  rormnle  précédente  anr  plu^eon 
caa  paiticnliei».  etîlao>>l''OttTi(|a'al)o  «atnu  npréaaotallon  Gdtle 
de  l'expériencs.  ..... 

La  yalenr  de  a  rai^rt  de  cette  progremon  pcnt  le  déterminer 
d'apri*  Ici  cipérience*  de  la  page  ISS  t  car  i>A  Toitpar  cet  eiptrien- 
ee*  qne  l'exeéK  t  demenranl  conilinl,*  et'  la  température  S  de  l'en- 
CMute  variant  de  ao,  la  TÎIcaac  du  refroMiitemetit  ce  troore  mnlti- 
pHée  par  1,1$ .  et  cdoMM  dani  ee«  cm  deni  *ite«wa  con*écvtl«n 
•«Ml 

F  =  ma9(a'— I) 
ï"=»o^*'(«'  —ion  a 
— -  =«»^  i,iSt  d'àh,  «  =  1,0077. 

Da  n/raiduMHiMt  dtau  Ici  gat. —  Page  190  ,  n*  iSS. 

1*.  □  réinlte  de*  expéiïencea  repporlMr  i  U  ptge  18g  qno  let 
pertea  de  chaleur  doea  au,  contact  d!nii  .^ .  (oa(.  Indépendantes  de 
1*  nature  de  la  inrface  du  oorpe. 


»3« 


NOTïS. 


a:  Haïti  mou*  ijil  (paj^  igo)  qu*  l-<  HIckk!  de  r«fr««diM 
iUdb  un  gut  rci>le  li  oiémi^ ,  si  la  remp^ralure  l't  1b  douiU  ik  cv  p» 
efaani^nl  de  iD*nièn>  I  lui  ramwrïfr  aac  tlMIîrilA  comUnlr.  C«Ua 
{■ropcMllioii  r^ultK  d'eipdricnciM  faite*  «or  r*îr.  le  (çat  krdra 
non*  rapporleroiK  iinflqurH  ré*ultat>  lur  tût. 


5°.   Les  quanliléa  Jv  tlialrur  t>(il(-ri:'<.'ti  ^»r  uo  ga». 
preuioD»,  variaut  «u  firogrt'iialva  gûoiut^Lrltjou,  ihxiI  aatà  e 
non  g&tiaAtrlqne.   Noua  ne  rapporteruot  que  quelquM  c 
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Lb  rapport  dt  la  pro);rr«ùoil  gi^ométrHfSF  Jea  prcasioiu 
lui  df  la  progitmiou  des  Tilea«s  csl  i,36  ponr  fiir;  ce  dcroieT  rap- 
porl  .Icïient  i,3o  pour  rhjdrogiiiip ,  1,43  pour  l'acide  carboniqH- 

I  ./j  I  pour  li;  gui  olr*fiaiil. 

On  pi'utrpprdR.iiUTd'uiK'  uiaiiifcrp  plus   simple    lp    ri^gultat  piv 

Si  P  eel  le  pouvoir   refroidiasanl  de  l«r  aouf  la    preMÎon  p;  n 
poufoir  devieudra  P  (i.SCej  sou»  1»  presBÎou  ap;  P  [i.366ji  ^^.11 

prtjsaloii  4  p;  et  P  (1.366)"  sou»  la  pression  a"p.  Si  l'on  fait 
Pt  P(i,aJ16)"  =  /";  ou  aura 

Hlogï  +  |og^-    luj^' 

«log(i.5(;6)-i^lngP=logP 


log  Pf  —  ii»s  P  __      ■lo8/--logp 
u>g(i,ob(>)  loa:  9 

On  en  pn<;5aiit  nu.\  iiombrr*  ' 


i"   _f  p'  \   0,45 


Pour  le  gnz  liyilrogpnc  IVicposant  srralt  o,58. 

4**  Si  Tou  compare  les  Tilcsscs  de  rcfroîdisseincnt  dans  diiïc'rrn» 
gnx,  on  Yoit  qu'elles  consorYcni  le  même  rapport.  La  loi  do  ces  y'ilv?- 
Hcs  est  donc  indépendanle.  de  la  nature  et  de  la  densité  des  gaz. 

5*.  Les  quantités  de  chaleur  qu'un  gaz  enlève  à  un  corps  croissent 
en  progression  g^omt^riquc,  pour  des  excès  de  températnrp  crois- 
sant aussi  en  progression  géométrique.  Le  rapport  de  la  progrcï^sion 
des  températures  étant  2,  celui  de  la  progression  des  pertes  du  corps 
est  3.05.  IVoîi  par  des  calculs  semblables  aux  précéden«,  on  est  con- 
duit à  ce  résultat  plus  général,  savoir  :  que  les  perles  de  chaliiir 
dues  an  contact  d'un  gax  ,  sont  proportionnelles  nux  r\rès  de  l'..'in- 
périilure  des  corps  élevés  ù  la  puissance  i,335. 

Si  nous  voulons  obtenir  l'cxpresidon  gcnéralG  du  refroidissement 
occasioué  par  le  contact  seul  d'un  fluide,  il  faut  nous  rappeler  : 
1**  que  ce  refroidissement  est  indépendant  de  l'étal  de  la  surface 
du  corps  ;  a"  que  la  température  et  la  densité  de  ce  fluide  ne  l'afl'ec- 
icnt  qu'autant  qu'elles  fout  varier  la  pression.  En  sorte  que  le  pou- 
Toir  refroidissant  d'un  fluide  ne  dépend  en  définitive  que  de  Télasticilé. 

Si  p  désigne  la  pression,  et  t  l'excèsdcbi  température  du  corps,  et 
y  la  vili*ss4î  du  refroidissement,  on  aura  : 

y:=mp''  i^  ; 
h,  étant  le  même  pour  tous  les  gaz  et  pour  tous  les  corps,  et  égal  à 
i,2o5;  c,  étant  aussi  le  même  pour  tous  les  corps,  mais  variant  d'un 
gaz  à  un  autre,  m  variant  avpc  la  nature  de  chaque  gaz  et  avec  1rs 
dimensions  du  cor^is. 

e  =  o,/|5,  pour  l'air  ;*o,. "58 ,  pour  l'hvdrngène  ; 

11»  =  0,00  91;),  dans  Tair  pour  le  thermomètre  employé  dans  \r. 
expériences  citées. 

{Voyez  ponr  pins  de  détails ,  h*  Mémoire  cité,  pape  -i^o.) 


8S4  NOTES. 

PjlM  f  1  \- 

Kon«   ne  donnerons  pai  ici   toulw  If*  fofiunlps  que  noi 
propoaioni  cit.-  cloiiiiL-r  ,  le  volumu  éluat  deiciiii  pli»  fort  que  noa* 

Nous  noos  l)(>ru<'ronii  a  âoaan  la  formule  qni  non*  ■  tert'i  k  eiU 
enler  nos  ripi^rÎL'DCcs.    Nous  ti*ot»  vu  {  page  1 1 0   TUc 


J 


iluDl  Ici  ei 

t,  -l~ 
ilûUn).   On  a  fl  =; 

d'iToir  4  (hemioniHres  ci 
ir»Iear«  de  7  (jiii  iii?  iloi 


'rmomi-trci  cautécutift  et  t-t\ui- 
—  ,11  itm  donc  D^cnwîro 
iHn  de  pDuiolr  Fompitrr   la 


Le  calcul  docmï  la  «Il  (; J  ■—  M 

Dan»cpll''  formulr  on  n  ^  par  A  h  ronéoclîlitliw  f«l*- 

aaiTu;  |iiir  <■  la  base  ilr*  loS'i'illi'iH's  ucpcricn»;  part  la  rondurliU'ili- 

tOinli'i-ifiii'c,  tVst  ci'llc  dcrm'TCfiiiiinlili^qiill  s'iiglt  .le  drlrriniiirr. 

i  ,!i>|u'n(l  .!<■  h  i..:.i<li.'  dis  lliiTiiiouiÈIrcs  placi^s  dniis  la  barre.  Ou 


.lesi-ùï=J-|-  - 


S]   r.m  V  borne  ;,  re.l, 

ereberli.,  .apiiorl- 

dr  eondnrljbilil 

prendra  dis  bnrre-  i^^ai.f 
infnu-    Minis.   A.  (.  j.e 

,    ic.-l.ii.t   ks  inOm« 

,  daii»^  loulci  les 

lionci's  ,  l"éi|uallon   K  |n 

jnrra  êlr.-  ré.iuUc  i 

'=  ...g,'^ 

(r...l  ;.  IV,d-d<re..lré 

ports  .le  ™n.hi.i;b:iil,-.,l. 

^'orl■3^ou^raEedeM. 

'l""''""T"' """""■ 

é>  d^o.s  le  telle. 

rimiier  pour  pU>^  d 

,  ,l,.„.kp|»,„,„: 

Sw  In  nifturc  d,-,  Imal 

fwes  fine  /(  haramiirt 

..  -  r,<.E,  îi:,.2 

A  II  esl  la  colonne  alm 

o'jiiiénijue'TJg-,  A.'i 

1,a  roloiine  aliiiospliénipie  A  II  est  divisée  en  parlie 
Il  D  est  le  baroniHrc  ([ni  fait  éf]nilibre  an  poidi  d'ai 


N0TE9.  93fl 

Y.  9  JKf  f  Yi  g  F4  ,  sont  le»  Lanfeim  aii*d«Miw  d^  1^  ^arfoOT  do 
la  teitc* 

Am  ht  t  hi\  etc.,  lesLaateurs  du  mercure  dans  le  baromètre. 

Ym  —  Y.  est  répaisseur  d*une  couche  d'air  assez  peu  éleuduc  en 
hauteur  pour  qu*oii  puisse  en  supposer  la  densité  constante. 

Aj  —  Aj  est  rabaissement  du  mercure  correspondant  à  la  différepce 
Y 2  —  Y.  Sïd  est  la  densité  de  Tair  comparée  à  celle  du  mercùfe,  on 
^      A. -A. 

Ld  densité  d*un  fliddc  élaètlque  est  proportionnelle  à  là  pfe^on 

qu'il  supporte.  Amsi  d  =  -^ -^  =  C  A.  C  est  une  constante  dont  on 

déterminera  la  Talenr. 

On  tire  de  cette  équation  A,=  A.  (  1  --  G  (  T,  —  Y.)i  par  suite 
A3  =A,  (1  — C  {Ys  —  r.  )  A4  z=  Aj  (1  —  C  (Yi  —  Yi  ). 

Comme  on  peut  prendre  l'épaisseur  de  chaque  couche  égale  à  D,  ces 
équations  donneront  Ai  =  A.  (i — C  D),   lii=z  A.  (i  —  C  D)*   A4  =  A^ 

(ï— CD)^  .etcetr,  —  r  =  D,r5  — r.=2i>,  r^  — r-=3i>, 

Y  s  —  Y.  =  ^D,  etc. ,  d'où  Ton  voit  que  les  hauteurs  croissant  eu 
progression  arithmétique,  \^  densités  de  Tair  décroissent  en  progres- 
sion géométrique  (n**  25o). 

Une  hauteur  quelconque  donnera  Yn  —  l^.=:iti7«Ao  =5A.(i — CD}", 
^  log  A»  —  log  A. 

log  (1  — CD) 

En-déTeloppant  log  (i  —  CD),  et  supposant  D  infiniment  petîl,  il 

iii 
"fient  Jt  =  —  (  log  A.  —  log  An  ). 

Cette  équation  indique  que  JT  cm  la  diffétenoe  des  deux  Stations,  est 
proportionnelle  à  la  différence  de»  logarithmes  des  deux  hauteurs  du 
ba^mètre  dans  ces  deux  stations*  U  ne  reste  que  la  détermination  de 
C  :  m  est  un  nombre  constant ,  c*est  le  module  des  tables  logarith- 
miques :  il  est  égal  à  3,3o2585. 

Dans  le  commencement  de  cette  note,  on  a  sii^poié  J  on  la  densité 
de  Fair,  proportionnelle  à  la  hauteur  du  baromètre,  ainsi  d=:C  h.Lc 


^^^^^^^1^1 

H 

SW                                       NOTES.                                           V 

furc,  PtKÎl.i  hauU-urdu  bariimttrB  sont  connupB.  MM.  lii'il  et  AriEO 

ont  trouTé  »  Pariji.J= ;—  «ou»  la  p^(^«$ion  o.^j^  ,  iloii   —  ^ 

iSSôe-.LA  rornii.1r-<lrriGnt  X^iN530-.  U.,;^.   (Un  rvmpt^| 

W,  rlA.pai  ».IA.) 

1 

Lalilfirff .  Irf  cocfficiimt  t 

•nnt  lie  l"*qualcur  ani  pô''                  l 

..  Si  eU<-  <'»t  lumié  k  L  Uiitiid. 

d*  ^5».  clle«T«i  — o.. 

<r  pour  la  \ati\wie  f  :  maw  \, 

JpndW  <k  l'âr .  pour  nue                    i 

b  la  pcMiftpur.  C  croîtra  a 

Icmte»  npporit   n>er>k  U 

htitndpT. 

A 


T.mr- 


.    \.<-: 


r,  lir»ii.lra.l*inrmutlij'lî,r.Vj< 


Tolun,™.[,.Vllrn.r.ii";MlilT. 
«loH.  .Ion  Tnn  >roit  .p,-  la  disl 
dans  le  rapport  lU-  i  l'i  i  -J-o, 
i-|-o.rra375(. 

fiiptiir  </'<rtii.  T.f  rapport  pnir.-  la  dciisil^  de  la  vap.ur  il  rrUr  d.' 
l'air,  il  .■■Irt.ni.v.t  ir,:'!  ifin"  1..;,.  IVapi^i-*  cela.  Talr  hirnldo  di.it  .■Ir.- 
plus  1-'];<T  .pir  n.ir  ).aifaiti™rMl  5rr.  Kl  p  rtl  I.-  pnid*  di-  la  c-ol.,ni..- 
d'air «-C.i  la  yy.->.-\>m  I:.  h-  poids  dr  la  iiiriii.'  rolonrii-  dair  Ii..i..id.' 

torrr  i-ia<.qiir   de  la  vapeur,  rrll,-  cl..  T.ir  ^rc    sera  k^f.   1.:   pi.i.l- 


liai   f- 


M-' 


f. 


0\ 


NOT£S.  837 

poîdft  devient  :  — -,  Cert  par  ce  nombre  qu*îl  faut  multi- 

plier  Xf  on  aora  donc 

V         o^^r.»  (*+o»ooa84co»2H^) .        H         ,  -  „   . 

X  =  i8536-  ^  ^   *   — ^ f  log  -r-  (i  +0,005750. 

5    ,   /  A 

Les  hauteurs  h  et  fl  sont  censées  réduites  à  zéro.  On  sait  faire  ces 
réductions  d*après  le  n*  s 35. 

i  -i.  0,00375  t 
Remarquons  qpi*an  lien  du  coefficient  ■■  - — -:— ,  on  peut  sub- 

stituer  1  -| i—,  ce  qui  revient  à  remplacer  0,00375  par  o,oo4oo 


1000 


3      f  t 

et  h  négliger  1 — 7-.  Il  résulte  de  là  i  -}-  o,oo4  f  ou  1  -j — p-  ; 

0       n  2JO 

mais  la  température  nVst  pas  uniforme  ;  elle  décroit  à  mesure  (ju  un 

s'élève,  et  comme  le  décroissement  suit  à  peu  près  une  progrcssiou 

arithmétique,  onprendla  moyenne  des  températures  de  cha([uestaliuu. 

^      j  .  (T+t)  .   a(r  +  o 

On  a  donc  1  -| ■- —  ou  1  4-  ■  . 

a.  a5o  1000 

La  formule  est  maintenante  =  i835G"  (1  -|- o,ooa84 cos  a  4^) 


\  1000    y         h 


H  j  a  encore  une  correction  ;  elle  est  relative  an  décroissement  de  la 
pesanteur  dans  la  verticale. 

M.  de  Laplace  a  donné  la  formule  suivante  (4*  vol. ,  Mécan.  céleste) , 
dans  laquelle  ou  tient  compte  de  toutes  les  corrections. 

X  =  i8356-  (  i  +  0,00a  84  cos  a  «F  )  (1  +  ^iIliVi+~^ 

1000  /L       ''-y 
log  j  +  --  0,86859! 

r  étant  le  rayon  de  la  terre,  on  mettrait  dons  le  second  knembre ,  .Y 
déterminé  dans  la  supposition  de  r  =  o.  < 

Le  miHeu  du  jour  (midi)  a  été  indiqué  par  M.  Ramond,  comme  le 
moment  le  plus  propre  aux  observations  barométriques.  Il  faut  éviter 


85B 


HOTES, 


les  temps  ou  la  tpmp^ratnrp  rt  1b  IianU^ur  barom^trïipe  toot  tr^t-np ■ 
riablcB,  où  l'agilstiou  de  l'air  w(  coDRidi'rabli-, 

Il  t'ontienl  ainsi  de  laîsicr  lo  barooiJ-'Irc  «nE  |oum<^<!  dao»  la  slalioa 
QÙ  l'on  doit  prendre  la  liautenr,  aiin  r|u'ii  ocifoicii  la  tauipératorc  <l« 

Il  fant  isoler  le  baromttra  autant  que  poisiLlu  ,  ne  pas  le  placer 
dans  une  gorge  de  montagne  ,  etc. 

l^>a  itoins  à  prcodrc  pour  aiiportcr  de  rH^acliliidc  Anus  le:  obwrra- 

tianAbarain<^triqiieBsonltri's- l.  Unlee  troutvri  iiuliqu^  aieq 

busucoiip  de  déloili  dan*  la  \  de  M.  Uniiiond,  sur  la  furuiulc 
tinroniétrifiuc. 

rii^u  en   outre  le  Wfn  .  Ollinanns  ;  I«  Ui-iiioiret  de 

M.  Ddcrns  ;  Aataltt  dt  h^iiijiu ,  tonte  8 1  un  UËiaeïn 
à  M.  Kavier,  tatrae  jou..  ^H 


ADDii  laINS. 
Sm-  l'écpalcmenl  lU-l  UtlH.Al),  p.  52. 


il,^,■■lV.^  le=  [.riiiripiiiii  Iraïi 

I1IK  des  ^. 

iiv^iusTniur^ds.   Mir!'>iil  ce 

i,   r-ipporl   iiin  Hi..iir.'S  pli 
i>.i  cmic<'ir^<     (tf.'ilMii.-iiL    ij 
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«jt  de  toms  les  liqoidei  Goloi  qui,  ik  égale  température,  donne  le  plus 
grand  produit,  (\oyei  An^  ch.  etph,,  t.  i  et  4*) 

M.  Dubuat  et  M.  Gcrslner  avaient  fait  des  expériences  analogues  ; 
mais  les  conséquences  auxquelles  M.  Girard  est  arrixé,  sont  beaucoup 
plus  étendues  qae  celles  de  ces  savans:  {F oyez  les  mémoires  cités.) 

Foyez  aussi  AnnaUi  de  chimie  et  de  pltysique  pour  plusieurs  me- 
moires  sur  Técoulement  des  gaz ,  par  MM.  Girard  et  Caguard  La- 
toor  ;  par  M.  Xavier,  par  M.  Faraday. 

Sur  Us  capacitéi  des  gaz. 

Nous  aYons  rapporté  ,  page  i83  ,  que  M.  IlaycraiT  avait  trouvé  que 
tous'  les  gaz  simples  ou  composés  possèdent  la  môme  capacité  pour 
la  chaleur.  MM.  Larive  et  Marcet  viennent  d*obtenir  le  même  ré- 
sultat par  des  procédés  difîurens.  Voyez  les  Annales  de  chimie  et  de 
physique,  année  1897,  pour  connaître  les  procédés  imaginés  par 
ces  savans  distinguée. 

Sur  la  distribution  du  magnétisme. 

Pious  avons  omis ,  en  parlant  de  la  distribution  du  magnétisme  , 
de  mentionner  les  expériences  de  M.  Becquerel,  sur  des  IjIs  d*acier 
très-fins.  11  résulte  des  expériences  de  ce  physicien  ,  que  la  dis- 
tribution du  magnétisme  dans  les  fils  très-fins,  est  la  même  que 
celle  qu'avait  obtenue  Coulomb  ,  pour  des  fils  assez  gros;  et  qu'elle 
«atisCait  aux  équations  données  par  M.  IHot.  Nous  ajouterons  que 
M.  Becquerel  s*est  procuré  des  fib  d'acier  extrêmement  fins  en  sub- 
stituant dans  le  procédé  de  M.  Wollaston  le  mercure  à  l'acide  ni- 
trique. {Annale*  de  chimie  et  de  physique  g  t  aa.  )  {Foyez  la  divisi- 
iulîté.) 

M.  Becquerel  9  publié  pendant  llmpression  de  cet  ouvrage  un 
nouveau  mémoire  sur  Télcctricité  dégagée  dans  les  actions  cliiuii-. 
ques.  {Ann.  de  çkim.  et  de  phys,  ,  t.  35.) 

On  trouva  dans  ce  mémoire  un  résumé  de  ce  qui  a  été  fait  sur 
ce  sujet  par  M*  Davy ,  et  des  nouveaux  faits  ajoutés  par  .M.  Becquerel. 

Sur  l'acoustique. 
11.  Savart  a  publié  dans  les  Ann,  de  physique  et  de  chimie  ,1.  on  , 
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KV  NOTES. 

UD  mémo'in:  sur  la  tou  dci  imcaui ,  pour  loquvl  oo  MTnnt  a  Lui  on 
grand  uombri'  du  dlwcction». 

Nom  i>c  conaalMioiu  pu  ce  mAmuim  au  iitomuot  ob  noo*  aiaot 
rédigi^  l'arliclv  aF<li»tic|Up.  Koua  t-n^gi.'unii  )o  Ivctvof  A  «u  [ireadra 
cauiinifanarc-  11  ^  trouTvi-a  bcauconp  (le  <l#t(iil«  imporUi»  »nr  l'or- 
gani!  vocnl  de*  oiicutu ,  clr. ,  f  (i> 

^n^n  daDalcmemc  iournii!!  I;  l3,  aumi^inoircdvM'drfdtiuiWdl 
sur  raccToIescment  iiottiinii.'  (U  rnilcDsitii  du  >o» i  on  mËnotiv  de 
M.  WoUablou,  t.  |6.  lur  ht  i  {ovU  uertaiiHs  orctUn  mmiI  ïa- 

1°.  Sur  lu  d  à  lUvtrta  pratiaiu. 

PiÉsi'iitiï  II  l'Auadémïe  eu  /un.  cb.  «<  pfiy*.  •  nan  et  anfl 

De  ce'trarail  ît  rtiulle  qac  ..  ;«  «mt  plm  eonpMnUM  qnp 

».r  niiUi.|i.f  1.1  loi  •}•:  MariuLt,-  ;  d':.iirte  ccllu  loi.  un  %olum^-  .IvLrr- 
iiiiiiiï  (If  ROI  l'iaiil  BiKiiiiis  suecu'Sîiïviupnl  à  dittrscs  |iri's»ii)iis.  oct'u|ir 
des  votumi-a  <|ui  soiil  m  v,ii-oii  iiiiiTsc  Oi- ces  prcs^iuii^  ;ii"  mS;.  |.c% 
uïpL-rii'nri's  i)Hr:  jVi  fiiik's  <lriuoiilri.'ut  ijui;  les  ïuluiiii-Miljlfuii^  itrl- 

|>Ui's,  hi  iii'ciJiiiri'  d'.iir  aluiiisphi'iiqiii',   la  eccouilr  d'un  .iuti<:  ■^■:/. 

ci:  lubr  OUiil  :iila[)Li;  un  cylindre  en  Cuivre  dans  l'inU-ncur  duquel  *e 
iiiouviill  un  piMuii  en  cuivre,  (]u'ou  enfou^AÎt  plu^i  ou  iiioins  jinut 
.-iioir  une  jiressiuii  plus  ou  inoius  forle.  Ku  faisant  louU>  li's  ruiiec- 
lioua  ([u'esi^iiil  de  !.iMiM:iLle>.  e\[)ériences,  et  eu  calculant  les  |iies- 

rcui,  le  ejiiuogéne,-  l'acide:  lijttru-suUuriqiie.  elc. ,  ilonnenl  <lei 
preBfioiii  plus   Irjiles  que  lair.   Ce  dernier  f^M  doune  des   |i|'— ■■un» 


il.'   ALiriolU'.   dans   lui 


-iblr,-. 
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les  rt-sultats  calculés  aTcc  les  résaltats  de  rexpérience,  nous  rappor- 
terons les  prcssûons  fournies  par  le  gaz  ammoniacal  parfaitemcnfc  dé- 
pouille d  eau  et  de  matière  étrangère,  et  Ym  atmosphérique  égale- 
ment pur  et  desséché. 


Pressions  indiquées  par  le  gaz 
aiumoaiacal. 

i-,85o 

a,663 

4,i3a 


Pressions  indiquées  par^l'air. 


i-,8i9 

3,58» 

3,865 


Avec  le  premier  appareil  il  fallait  prendre  uu  gaz  pour  lerroc  de 
comparaison.  In  second  appareil  ropréBcntédanii  la  fig.  4^3,  donne 
la  pression  absolue.  La  partie  ji  nV*»L  autre  que  Tancien  appareil  ;  la 
partie  B  communique  avec  la  partie  ^  par  le  tube  lalérnl  E»  Le  mer- 
cure contenu  dann  le  tube  Ds^élève  dans  le  iubeed,  et  indique  la  pres- 
sion. L'aTantiige  de  c<*lte  manière  d*opércr  est  de  donner  la  pression 
absolue  avec  une  précision  qui  est  toujours  la  même,  quelle  que  soit 
la  pression.  Il  faut  tenir  compte  de  la  compression  du  mercure,  qnoi- 
f|U  a  la  vcrilé  rinfluence  de  celte  compression  soit  bien  légère.  Je  la 
connais  «Faprès  mes  propres  expériences.  11  est  surtout  bien  essentiel 
de  prendre  la  température  de  la  colonne  de  mercure.  On  a  celle 
température  à  Taide  de  deux  lliermomètres  placés  dans  la  cnlomie 
même;  dv  plus  un  tliermomèlro  ouvert  est  renfermé  dans  le  tul)e  B. 
Les  résultats  fournis  par  cet  appareil  permettent  de  tracer  la  courbe 
de  chaque  gaz. 

ÏM  même  appareil  servira  k  vérifier  les  nombreuses  expériences  que 
j*ai  faites  sur  la  compression  des  principaux  liquides  et  de  quelques 
corps  solides ,  et  dans  lesquelles  j'ai  trouvé  une  compression  décrois- 
sante pour  tous  les  liquides. 

Le  piezomètre  employé  par  Canton  est  sujet  k  plusieurs  inconvé- 
nîens.  I^  pieaomètre  dont  je  me  suis  servi  est  représenté  dans  la 
figure  38  :  comme  le  liquide  de  Fintéricur  du  tube  est  séparé,  par- 
Tuir  du  réservoir  h,  du  liquide  environnant,  on  n*a  pas  à  craindre  la 
pénétration  du  petit  index  m  de  mercure,  pénétration  qui  a  souvent 
lieu  ,  et  dont  il  est  imposirible  de  ti'nir  compte  dans  Tupparcil  de  Can- 
ton, puisque  dans  cet  appareil  Hndf'X  nVsl  pas  séparé  du  liquide  eu- 
virounaut. 
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Procédé  pour  mnurcr  ta  (Kaliar  lUgagie  doni  fa  comprtuiom 
dtt  tiguidet. 


pa  couFÏïte  à  coioprifflcr  foiiemcnl  le  liquiJc  qu'on  tcbI 
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I,  produit  par  l'cipaïuion,  itl 
par  la  compreuion  du  lofiue 


liquide.  (Ce  proche  J 

J'ai  troaié ,  de  plus  ,  q- 
par  uu  laéi'l  'il  }  a  d^om 
le  méUl  précipitant  lost 
CM  contraire,  l'caa  n'nt  ^ 
tempéralurc  :  3°  j'ai  propoid 
turcs  (Ifvùi'S,  sur  IViicrgi 
eUi'-uiêmc  uii  jKlil  llicrui' 


da  II 


éàrAcadOu 
fois  qu'on  dt^compotc  un  mI 
a,  qOand  te  mëUI  pi6cipit4!  i>l 
ictromoteun ,  et  que  dam  le 
Qfée  k  in<diit  ijti'on  i^tii^t  U 
naître  rniDiiencf  dii  ti-mpi^ra- 
H'Iismc ,  une  aii^uille  rjui  porttj 
jltiqiic.  [Silciélè  itluluoialiijut.) 
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6a7,  ligne  i,  qui  en  reste,  Usez  qui  eo  résoll 

63a,  ligne  lo,  A  B  C ,  lisez  A  B  E. 
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687,  ligne  10,  n*  57a  ,  lisez  5yi, 
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627,  ligne  1,  qui  en  reste,  lisez  qui  en  résolte 

63a,  ligne  10,  A  B  C ,  lisez  A  B  E» 

656,  ligne  8,  fig.  352  ,  ajoutez  i^t  dont. 

637,  ligne  18,  sur  des ,  lisez  sur  Tune  des. 

640,  ligne  6 ,  T  £  T',  Usez  T  F  T'. 

t»449  ligoe  iK,aet  é,  lise*  AttB;  Ug.  ao*  pm 

rectangle. 
653,  ligne  97,  les  sinus ,  lisez  le  sioai. 
656,  ligne  8 ,  MM. ,  Usez  de  MM. 
667,  ligne  38,  CKetDL,  liu*GketD€. 
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680,  ligne  s ,  n^  569,  lisez  670. 
683,  ligne  1 5,  5  /,  lisez  S  t. 
683,  ligne  i5,  S  J,  lisez  S  ».  Ligne  18,  fi^.  3 
687,  ligne  10,  n*  57a ,  lisez  573. 

695,  ligne  1 1,  le  ton ,  ajoutez  parcourt. 

696,  ligne  19,  o*,78,  lUez  ci^^jX. 

695,  ligne  9,  après  Yelter,  ajouUz  donnent. 
726,  ligne  i5,  A  E\  B  D,  Usée  A'  B';   B'  l 
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